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Arastirma Makalesi

Kuantum Hesaplama ve Kuantum Bilgisi Hakkinda

Selim KAYA1'" Necati CELiK?'"' , Mustafa Nuri URAL?

(Alinis / Received: 26.09.2022, Kabul / Accepted: 09.11.2022, Online Yayinlanma / Published Online: 31.12.2022)

Anahtar Kelimeler
Kuantum hesabi
Kuantum bilgisi
Klasik ve Kuantum
hesaplama

0z: Kuantum mekanigi, 1900'lerin ortalarinda en énemli basar1 ve en gizemli
bilimsel teori olarak kabul edilir. Daha sonra, doganin temel kuvvetleri, niikleer
fizik, stiper iletkenler vb. dahil olmak iizere ¢ok cesitli fiziksel fenomenleri anlamak
icin basariyla uygulandi. 1900’lerin sonlarina dogru, insanlar sadece dogada
bulunan bir kuantum olaylarini incelemek yerine gercek kuantum sisteminin
tasarlanip tasarlanamayacagini sormaya basladilar. Bununla ilgili olarak ele alinan
bazi sorular sunlardir: Bir kuantum durum olusturmak icin gereken uzay ve zaman
tizerindeki temel fiziksel sinirlamalar nelerdir? Kuantum sistemlerinin geleneksel
klasik yontemlerle simiile edilmesini zorlastiran nedir?

Bu calismada kuantum biti ve kuantum hesaplayicilar ile ilgili temel kavramlari
sunuyoruz ve klasik eslenikleri ile karsilastiriyoruz. Ayrica bir kuantum sisteminin

simiile edilmesi hedeflendiginde karsilasilan temel zorluklara deginiyoruz.

On the Quantum Computation and Quantum Information

Keywords

Quantum computation,
Quantum Information,
classical and. quantum
computation

Abstract: Quantum mechanics is considered to be the most important
achievement and mysterious scientific theory in mid-1900. Then it was
successfully applied to understand a wide variety of physical phenomena including
fundamental forces of nature, nuclear physics, superconductors, etc. Toward the
end of 1900, people began to ask whether a quantum system can actually be
designed instead of looking at them just a phenomena found in nature. Some of the
question of interests are: what are the fundamental physical limitation son space
and time required to construct a quantum state? What makes quantum systems
difficult to simulate by conventional classical means?

In this study, we present the basic concepts of quantum bits and quantum
calculators and compare them with their classical counterparts. We also address
the main challenges faced when aiming to simulate a quantum system. Frequently
used quantum gates are presented.

1Giimiishane Universitesi, Fizik Miihendisligi Boliimii, Giimiishane, Tiirkiye

2Giimiighane Universitesi, Fizik Miihendisligi Béliimi, Giimiishane, Tiirkiye
3Giimiishane Universitesi, Yazilim Miihendisligi Béliimii, Giimiighane, Tiirkiye
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S. Kaya vd. / Kuantum Hesaplama ve Kuantum Bilgisi Hakkinda

1. Giris

Kuantum hesaplama ve kuantum bilgi kurami, kuantum mekanik sistemler kullanilarak gergeklestirilebilecek
bilgi isleme gorevlerinin incelenmesidir. Kuantum hesaplama ve kuantum bilgi kuraminin amaglarindan biri,
kuantum mekanigi hakkindaki sezgilerimizi keskinlestiren ve tahminlerini insan akillari i¢in daha anlasilir hale
getiren araglar gelistirmektir. Ornegin, 1980'lerin basinda, Einstein'in gérelilik teorisiyle acikca celisen 1s1ktan
daha hizli sinyal géndermenin miimkiin olup olmayacagina dair bir ilgi uyandi. Sonra genel olarak bir kuantum
durumu kopyalamanin miimkiin olmadig1 ortaya ¢ikti. 1980'lerde kesfedilen bu klonlanamama teoremi (1),
kuantum hesaplama ve kuantum bilgisi kuraminin en eski sonug¢larindan biridir. (2,3)

1970'lerden beri tek kuantum sistemlerini kontrol etmek icin bir¢ok teknik gelistirilmistir. Ornegin, bir “atom
tuzaginda” tek bir atomu yakalamak ve diinyanin geri kalanindan izole etmek icin yontemler gelistirilmistir. Ve
davranisinin bir¢ok farkli yoniinii inanilmaz bir hassasiyetle arastirmamiza olanak saglamistir. Taramali
tliinelleme mikroskobu, tek atomu hareket ettirmek ve istedigimiz zaman atomlar ile tasarlayabilecegimiz dizileri
olusturmak icin kullanildi. Calismasi sadece tek elektronlarin transferini iceren bazi elektronik cihazlar

0zetlenmistir.

Tek kuantum sistemleri lizerinde tam kontrol elde etme ¢abalarinin nedeni, tek kuantum sistemleri iizerinde tam
kontrol saglayarak, doganin el temel parcaciklar seviyesindeki yasalarini kesfetme arzusudur. Baska ne
kesfedebiliriz ki, tek kuantum sistemler lizerinde daha eksiksiz bir kontrol elde eder ve onu daha karmasik
sistemlere genisletiriz. Temel olarak kuantum hesaplama ve kuantum bilgileri budur. Kuantum hesaplamanin ve
kuantum bilgi kuraminin 6zt budur.

Kuantum hesaplayicilar, kuantum hesaplamasini gergeklestirmek icin klasik fizik yerine kuantum mekanigini
kullanma fikrine dayanir. Siradan bir bilgisayarin kuantum bilgisayar: simiile etmek i¢in kullanilabilecegi ortaya
konulmustur, ancak simiilasyonu verimli bir sekilde gerceklestirmek imkansiz goériinmektedir. (4). Clinki
kuantum bilgisayarlar klasik bilgisayarlara gore 6énemli bir hiz avantaji sunar. Bu hiz avantaji o kadar dnemlidir
ki, bir¢cok arastirmaci klasik hesaplamada akla gelebilecek hicbir ilerlemenin klasik bir bilgisayarin giicii ile
kuantum bilgisayarin giicii arasindaki boslugun listesinden gelemeyecegine inanmaktadir. (5).

1982'de Richard Feynman (6) klasik bilgisayarlarda kuantum mekanik sistemlerin simiilasyonunda onemli
zorluklar olduguna dikkat ¢ekmisti ve kuantum mekanigi prensiplerine dayali bilgisayarlar insa etmenin bu
zorluklarin tistesinden gelmemizi saglayacagini dne siirdii.

Iyi kuantum algoritmalar ile gelmek iki nedenden dolay1 zor gériiniiyor:

1. Insan sezgisi klasik diinyaya dayanir. Bu sezgiyi algoritmalarin insasina bir yardim olarak kullanirsak,
ortaya koydugumuz algoritmik fikirler klasik fikirler olacaktir. lyi kuantum algoritmalan tasarlamak icin
kisinin gercekten kuantum efektleri kullanarak, tasarim siirecinde en az bir yonden Kklasik sezgilerini
devre dis1 birakmasi gerekir.

2. Gergekten ilgin¢ olmasi icin, sadece kuantum mekanik olan bir algoritma tasarlamak yeterli degildir.
Algoritma, mevcut tiim klasik algoritmalardan daha iyi olmalidir. (7)

Bu iki sorunun bir araya gelmesi, yeni kuantum algoritmalarinin olusturulmasini gelecek i¢in zor bir problem
haline getirmektedir. Bir kuantum bilgisayarda hangi sinif problemlerinin verimli bir sekilde ¢oziilebilecegi ve
klasik bir bilgisayarda hangi sinif problemlerinin verimli bir sekilde ¢oziilebilecegi heniiz a¢ik degildir. Bu
sorulari daha iyi anlamak gelecegin 6nemli problemlerindendir.

2. Klasik Hesaplama ve Kuantum Hesaplama

Birgok bilim dali i¢in hesaplama vazgecilemez bir gerekliliktir. Bunun i¢in abakiisten Babbage’in fark motoruna,
ENIAC’dan giintimiiz bilgisayarlarina kadar stirekli bir ¢aba gosterilmistir. Boolean'in 6nermeleri sadelestirmek
ve lizerlerinde islem yapabilmek icin ortaya koydugu ilkeler ve Charles Babbage'in fark motoru ve analitik
motoru ile mekanik hesaplayicilar ortaya cikmistir. Biiyiik dlgekte hesaplamalar icin uygun olmasalar da
mekanik hesaplayicilar 1980’lere kadar Tiirkiye’de de kullanilmakta idi (Bkz. FACIT). Fakat elektronik
hesaplayicilar ortaya ciktiginda mekanik hesaplayicilarin cok iizerinde bir performans gosterdiler. Bunun
disinda kullanici arayiizii olarak daha genis imkanlar sunuyorlardi.
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Klasik hesaplayicilarda en kiiciik bilgi birimi bit adin1 almaktadir. Shannon tarafindan tanimlanan bir bit
(8) ya bir ya da sifir degerini alabilir. Bundan daha kii¢lik bir veriyi tutmak klasik hesaplayicilarda miimkiin
degildir. 8 bit (23) bir bayta tekabiil eder. Klasik bilgisayarlari donanimlar1 agisindan siniflamak gerekirse Von
Neumann veya Harward Mimarilerinden birine gore sekillendirilir. Her iki mimaride temelde bellek/bellekler,
giris cikis (I/0) , aritmetik mantik islemci (ALU) ve kontrol birimi gibi béliimlerden olusur. Bu devreler ise
kapilardan ya da flip-flop’lardan olusmakla beraber tasarim acgisindan tiim kapilarin tek bir kapinin farkh
kombinasyonlarindan tiretilmesi de yaygin kullanilan bir yontemdir.

Klasik hesaplayicilarda bir problemin ¢oziilebilirligi Turing makinesi testi ile ele alinir. Herhangi bir
problem sonlu sayida adimda bir Turing makinesinde ¢oziilebiliyorsa bu problem kodlanabilir ve elektronik
hesaplayicilar ile ¢6ziilebilir bir problem olarak tanimlanir.

Bir probleme ait veriler ve problemin ¢éziimiine yonelik siirecler bir hesaplayiciya aktarilirken temelde
makinenin mimarisine ve 6zelliklerine gore (register boyutu, komut seti, adresleme genisligi vb.) bitlerden
olusan gruplar seklinde birler sifirlar ile makineye aktarilir. Delikli Kartlar déneminde goéz oniinde olan bu
durum giiniimiizde ¢ok aleni olmasa da hala devam etmektedir. Tek fark sudur ki makinenin anladig1 uzun bir
sifir dizilerini hatasiz bir bicimde ele almak ve islemek insan dogasina aykiridir. Bunun i¢in Assembly dilleri
kullanilarak elektronik hesaplayicilarin i¢ yapisindan kaynaklanan islenebilir tiim komutlara (komut seti) bire
bir karsiik gelen sembolik ifadeler (mnemonic) kullanilarak ayni islem daha anlasilir bir yoéntemle
yapilabilmektedir. Fakat makinenin komut setindeki komutlar ileri diizey islemlere izin vermedigi i¢in bir ileri
diizey islemi yapabilmek icin birkag satir kod ¢alistirmak gerekebilir. Bu bir giris aygitindan (6rnegin bir klavye)
bir baytlik bir verinin (6rnegin bir harf) okunmasi gibi ¢ok sik ihtiya¢ duyulan bir islemin bile yapilmasi birden
fazla basamaktan olusan bir islemdir. Bunun i¢in en ¢ok kullanilan, en ¢ok ihtiya¢ duyulan islemler
kiitiphanelerde toplanarak derleme/yorumlama asamasinda komut setindeki komutlara yine elektronik
hesaplayici tarafindan dontstiiriiliir. Temel de bilgisayarlar tizerinde gelistirilen her tiirlii yazihim bu ana temel
lizerine sekillendirilir.

Klasik mekanikte sistemlerin durumunu belirlemek ve dinamigini tanimlamak i¢in iki farkli yéntem
uygulanir. Bunlar, Kuvvet kavramina dayali Newton mekanigi ve Enerji kavramina dayali Hamilton-Lagrange
mekanigidir. Fakat siyah cisim 1s1masj, fotoelektrik olayy, cift yarik deneyi gibi bazi fiziksel olaylar klasik mekanik
ilkeleri ile aciklanamamistir. Bu da bilim adamlarini yeni bir model arayisina mecbur birakmistir. Bunun
sonucunda kuantum mekanigi ortaya cikmistir.

Kuantum mekanigi yalnizca klasik mekanigin ortaya koydugu bilimsel anlayisi degil, insanlarin ¢evrelerini
algilayis sekillerini ve gercekligin anlamlandirma seklini de degistirmistir. Kuantum mekaniginde yeni bilgilere
ulasildikga, diinyanin hi¢ de bizim diisiindiigiimuz gibi bir isleyise sahip olmadigini fark etmeye basladik.

Ervin Schrédingerin W sembolii ile ifade ettigi dalga denklemi ile dalga parcacik ikilemi sona ermistir.
1927 yilinda Werner Heisenberg, Richard Feynman’in 1982’de yazdig1 bir makale ile (6) kuantum hesaplamanin
klasik hesaplamadan ¢ok daha verimli olabilecegini savunmustur. Ayni yillarda Benioff (9) ise bu hesaplamalara
yonelik mekaniksel modelleri ortaya koymustur. Deutsch 1985 yilinda yayinladigi ¢calismasinda (10) daha sonra
Bernstein ve Vazirani tarafindan iyilestirilecek olan (11) ilk evrensel kuantum bilgisayarinin temellerini ortaya
koydu. Polinom zamanda tam sayilar1 carpanlarina ayiran ve ayrik algoritmalari alan iinli Shor algoritmasi (12)
Peter W. Shor tarafindan 1994’te yayinlandi. Hemen iki y1l sonra ise Grover Algoritmasi ortaya atildi (13).
Shor’'un 1995(14) ve Preskill'in 1998 (15) hata diizeltme kodlan ile ilgili makaleleri sayesinde bugiin gercek
anlamda bir kuantum bilgisayarin iiretilmesi miimkiin hale geldi.

Kuantum bilgisayarlar temelde kuantum mekaniginin ilkelerine gore calisan hesaplayicilardir. Ne
donanmimsal ne de yazilimsal olarak klasik hesaplayicilarda kullanilan temel yontemler kuantum hesaplayicilarda
gecerli degildir.

"Bit", klasik hesaplama ve klasik bilginin temel kavramlaridir. Kuantum hesaplama ve kuantum bilgileri,
kisaca kuantum bit veya kiibit gibi bir kavram tizerine insa edilmistir. Klasik hesaplamadaki yalnizca ya bir ya
sifir degerini alabilen bit kavraminin aksine bir kiibit 1, 0 ya da bu ikisinin vektorel uzaydaki siiper
pozisyonundan olusan bir ara deger alabilir.

Klasik bir bitin 0 veya 1 durumu oldugu gibi, bir kiibitin de durumlar1 vardir. Bir kiibit i¢in iki olasi durum
[0)ve |1) durumlaridir. Bu durumlar Kklasik bir bit icin 0 ve 1 durumlarina karsilik gelir. Bitler ve kiibitler
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arasindaki fark, bir kibitin |0) veya |1) disinda da durumlarda bulunabilecek olmasidir. Durumlarin lineer
kombinasyonlarindan olusan ve siiper pozisyon durumlari denen durumlarda bulunmasi da olasidir. Denklem
1’de verilmistir.

ly) =al0) +b|1) (1)

Burada a ve b sayilar1 karmasik sayilardir. Bir kiibit durumunun iki boyutlu karmasik vektoér uzayinda bir
vektor oldugu da diisiiniilebilir. Ozel durumlar |0) ve |1) hesaplama temel durumlari olarak bilinir ve bu vektor
uzay! icin ortonormal bir temel olustururlar. Bir kiibit ol¢iildiigiinde ya |a|2 ihtimalle |0)durumundadir ya da |b|?
ihtimalle [1)durumundadir. Olasiliklar toplami bir olmak zorunda oldugundan |a|2+|b|2=1'dir. Geometrik olarak
kiibitin durumu 1 uzunluguna normalize edilmelidir seklinde ifade edilebilir. Dolayisiyla, genel olarak bir kiibitin

durumu, iki boyutlu karmasik vektdr uzayinda birim vektordiir. Ayni denklem (2) vektori seklinde de
yazilabilir. Bir kiibitin gézlemlenmemis durumunun ve yapilan gozlemin 6zelligi, kuantum hesaplama ve
kuantum bilgilerinin kalbinde yatmaktadir. Ornegin, bir kiibit asagidaki durumda olabilir. Denklem 2’de
verilmistir.
1 1

) =10} +=11) (2)
Bu durumu él¢tiigiimiizde yiizde elli ihtimalle |0)ve ylizde elli ihtimalle |1)sonucunu verir. Dolayist ile kuantum
hesaplayicilarda kullanilan kiibitler

e iki boyutludur.

o Komplekstir.

e Ve birim vektordir.

a=0veb=1:>((1))

a=1veb=0:>((1))

Biz bu vektorlere 0 ve 1 vektorleri diyecegiz ve klasik bilgisayar sistemindeki bitlerin yerine kullanacagz.
Bir ve sifir vektorleri yaninda 6rnek olas1 diger vektorler asagida Sekil 1'de gosterilmistir. Bunlara kubit (gbit)

denir.

=) 148

2
1
A 1 1 _ | vz
\/—7|0>+\/—7|1> =i
V2

45°

1
0 = (;)
Sekil 1. Bir ve sifir vektorleri yaninda érnek olasi diger vektorler

Yukaridaki sekilde 30 derece icin vektdriimiiziin uzunlugu bir olduguna goére x ve y bilesenleri siniis ve

kosim’isden% ve \/2—5 olarak kolayca hesaplanabilir. Benzer bir sekilde herhangi bir 6 agis1 icinse;

[¢) = cosB|0) + sinb|1) = (Z(l)rslz) (3)
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Denklem 3’de verildigi gibi olacaktir. Gergek hayatta  vektorii bir elektronun uyarilmis mi uyarilmamis
m1 oldugunu ifade edebilir, ya da bir fotonun dikey mi yatay mi polarizasyonlu oldugunu ifade edebilir.

Kiibit hakkinda diisiinmeye yarayan yararl bir gosterim, Bloch kiiresini kullanan geometrik temsil Sekil
1’de verilmistir. Tek bir kiibitin durumunu séyle yazabiliriz: Denklem 4’de verilmistir.

|1|J)=ei7(cos§|0)+ei‘/’sin§|1)) (4)

11)

Sekil 2. Bloch kiiresi

Bloch kiiresinde bir kiibit orjin noktasindan kiirenin icine ya da yiizeyine cizilecek bir vektor ile ifade
edilebilir. Sirasiyla ylikselti ve azimut agilar1 0 < 8 s wve 0 < ¢ < 2m araliginda olup Bloch kiiresindeki noktanin
yerini temsil eder. U¢ numarali denklemdeki e katsayis1 global bir faz faktérii olup gozlenebilir bir 6zelligi
yoktur. Parantez icindeki e ise kubitin, |0) ve |1) durumlar1 arasindaki bagil bir faz faktéridiir, gozlenebilir ve
kubitle ilgili cok degerli bilgiler tasir. (16).

Birden ¢ok kiibitimiz oldugunu varsayalim. Bu kiibitler i¢in temel durumlar |00>, |01>, |10> ve |11>dir.
Bu sistem i¢in durum vektorii denklem 5’de verilmistir.

|ll}> = a00|00>+301|01>+310|10)+311|11) (5)

Bu denklem, asagidaki sekilde de ifade edildigi gibi her bir vektoriin tensoér carpimi seklinde
anlasilmahdir.

1
[00) = |0)®]0) = ((1))@’((1)) - 8
0
0
[01) = |0)®[1) = ((1))®((1)) = (1)
0
0
[10) = [1)®|0) = ((1))®((1)) - (1)
0
0
111) = [1)®[1) = ((1))®((1)) = 8
1

Seklinde tanimlanabilir. Bu durumda normalizasyon denklemi denklem 6’da verilmistir.

Zie{o,l}z la;|> =1 (6)
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Seklinde ifade edilebilir. Bu sistem iizerinde bir 6l¢gme gergeklestirdigimizde ikinci kiibitin 1 olma olasilig1
[ato]2+|a11|? (7)
Denklem 7’de verilmistir. Olcmeden sonra durum asagidaki yeni vektére indirgenerek Denklem 8'de
verilmistir.
_ ajol10)+aq4|11)

ajol“+layq)

Dogru bir kuantum durumu i¢in yeni durumun normalizasyon sartlarini saglayacak sekilde yeniden
normalize edilmesi gerektigine dikkat ediniz.

Fotonlar1 6rnek olarak alacak olursak 8 agili polarize 15181n bir filtreden ge¢me ihtimali yukarida da
belirtildigi gibi cos? 6, sin? 6 olacaktir.

Fakat 151k gectigi anda 6lgme gerceklestigi icin artik gectigi lensin yonelimindedir.-Arka arkaya koyulmus
bir dikey bir yatay polarizasyon filtresinin arkasina 6 acili bir 15181n gegme sansi nedir? Denklem 9’da ki gibi tarif
edilebilir.

cos8|T) + sind|—) (9)

|1) Filtreden cos? @ ile geger fakat artik yeni 1s1gin formiilii; 1|T) + 0|—) seklinde olur bu yiizden yatay
filtreden %0 ihtimal ile gecer. (Dikey olsa %100 olacakt1.)

Simdi ortaya 45 derece acili bir lens yerlestirildigini diisiinelim. Klasik hesaplama kuramina gore eklenen
her lensin 15181n ge¢gme miktarim daha da diisiirmesi beklenebilir. En iyi ihtimalle belki etkisi olmamasi
beklenebilir.

Fakat kuantum hesaplayicilar agisindan durumu ele aldigimizda;

Y, = cosf|T) + sinb|-) (10)
Filtre T
¥, = 1|T) +0|-) (11)
Filtre »
Ui = =N+ 51 (12)
Filtre >
P, = 0|T) +1|-) (13)

Denklem 10, 11, 12 ve 13’de goriildiigii gibi acili artan filtre 15181n belli bir kisminin gegmesine neden oldu.

2.1.Bell Durumu

Kiibitler icin 6nemli bir durum Bell Durumu ya da EPR cifti denklem 14’de gibi tarif edilebilir.

[00)+]11)

- (14)

Uretmenin en kolay yolu bir Hadamart déniisiimiinden sonra kiibitleri CNOT kapisindan gecirmektir.
Asagida s6z konusu durumun kuantum devresi verilmistir.
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Sekil 3. Bell durumlarini iireten kuantum devresi

Bu durum kuantum hesaplama ve kuantum bilgi kurami i¢in ¢ok 6nemlidir ve bir¢ok siirprizden de
sorumludur. Kuantum isinlanma ve siiper-yogun kodlama i¢in anahtar bilesendir. Bell durumu asagidaki 6zellige
sahiptir. ilk durumu élgersek, iki olas1 sonug elde ederiz: % olasilikla sifir ve olarak kalir ve % olasilikla 1 olarak
kalir. Sonug¢ olarak, ikinci kubitin 6l¢limi her zaman ilk kubitin 6l¢iimi ile ayni sonucu verir. Bu, 6l¢iim
sonuglarinin iliskili oldugu anlamina gelir. Ayrica, Bell durumlari kuantum 1sinlama (17) olarak adlandirilan bilgi
transferi icin gerekli kuantum kanallardir.

Daha genel olarak, n-kiibit bir sistemi diislinebiliriz. Boyle bir sistemin hesaplama esas! bicimindedir.
Boyle bir sistemin kuantum durumu 2 karmasik sayiyla belirtilir. n = 500 i¢in, bu karmasik sayilar (2500)
evrendeki tahmini atom sayisindan daha biytiktiir.

Heisenberg kuantum pargaciklarinin iki 6zelliginin birden kesin sekilde bilinemeyecegini sdylemistir.
Simdi bu durumu inceleyelim.

11)

Sekil 4. Bir ve sifir vektorleri yaninda + ve - vektorleri

Sekilde 0 ve bir vektorleri ile birlikte + ve - vektdrleri tanimlanmistir. Denklem 15 ve 16’da verilmistir.

[+)=510) + 1) (15)
|-)=510) =% 1) (16)

Bu iki vektoriin 0 ve 1 olma ihtimalleri % ‘dir.

Yalnizca biri + isareti barindirdig icin adi + vektori digeri - isareti barindirdigi icin adi - vektori her ikisi
450 acilidir. Simdi bir @ acili bir [) ele alalim. Bu vektériin 0,1 ekseninde ve +, - ekseninde ozelligini almak
istedigimizi distnelim. 0,1 ekseninde tam dogrulukla bu |i) nin durumunu bilmek demek |0) ya da |1) olmasi
demektir. +, - ekseninde tam dogrulukla bilmek demek |+) ya da |- ) olmasi demektir. Bunlardan birinin elektron
hizini digerinin ise konumunu temsil ettigini diisiinelim. Burada Heisenberg’in ortaya koydugu soru su iki 6zellik
ayn1 anda tam olarak bilinebilir mi? Simdi Sekile 1’e bakildifinda gériilecektir ki |0) ve |1) vektorleri |[+) ve |-)

82



S. Kaya vd. / Kuantum Hesaplama ve Kuantum Bilgisi Hakkinda

450 uzakliktadir. Dolayisi ile herhangi bir eksene ne kadar yaklasirsa diger eksendeki belirsizlik o kadar artar. Bir

eksene tam gelindiginde diger eksen icin maksimum deger olan % ihtimal genligi meydana gelecektir.

Simdi [Y) = ay|0)+ oy |1) = Bo|+) + B;|—) kabul edelim. S|y) dagihim ifade etmek tizere S|y) = |agy| +
a, | olsun aymi sekilde, Sly) = |B,] + olsun. S|0) icin incelersek S|0) = 1+0 = 1 ayn1 durumda +,- ekseni icin
0 1 ¢ y ¢

ag1 450 olacagindan S|+) = — + — = V2 olacaktir.

V2 2

Tiim durumlar incelendiginde goriilecektir ki, S[1).S|y) >> V2 6 agis1 ve |ip) vektorii degisse de bu
degismez.

Siiper pozisyon bir vektoriin degeri 6lciildiiglinde sifira ya da bire ¢oker. Sifir vektorii yiizde yiiz sifira, bir

vektori yiizde yliz bire ¢okerken bunun disinda kalan vektorlerin élciildiigiinde sonucu belirli bir ihtimalle sifir

ya da bir olabilir. Bu ihtimal hesaplanlrken;(g) seklinde bir kiibit 6l¢iiliirse [|a||2 ihtimalle sifira ||b]|? ihtimalle

1’e ¢okecektir. ||a]|2+||b]|2 =1 oldugundan sonucun sifir ya da bir olma ihtimallerinin toplami1 %100’e esittir.
1

Ornegin, ‘? seklinde siiperpozisyonda olan bir vektoriin 6l¢iildiiglinde sonucunun sifir olma ihtimali
V2
||% [12 = % =0.50 yani yiizde ellidir (yar yariya) ve ayni sekilde bir olma ihtimali ||% [12 =§=0.50 yani yiizde
ellidir (yar1 yariya).
i1 1 i
W) = (£+ )10y = 21D+ L12) (17)

Denklem 17’de ise,

P(0) = % —fhtimal [{') = |0) - Yeni durum
P(1) = [W?) = [1)

P(2) = [¢t) = |2) olur.

B N

1)

W) =210y + 21)

1 1
|+)5I0)+ v_ill)

»
—

0)

=) =10)— =I1)

Sekil 5 . Bir ve sifir vektorleri yaninda olasi diger + ve - vektorleri
P[+] = inner prodact (i¢ carpimlar)

1
13, [ V2 |2 _ (L £)2 _(1+\/§)2 _143+2V3 _ 243
[(2 2) I°= vz o2vz) T \a2vz/) T 8 T4

L
A
[v) = % [0) + \/2—5 [1) = ve|y)=al+) + b|-)= aveb hesaplayalim.
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1 1
0)=—=I+)+—=I-
0)=Z 14+ 71

V=214 - 51-)

V2
=L +2) )+ 2 (ZIm-2)
= L+ + 2 - 2o

% = (?f) I+)+( =2) 1)

Olur ve az dnce yaptigimiz P[+] hesabini tekrar yapalim.
2 2. =2
P[+]=(%§) _ 1 +\/§4;rz.3.\/§ _ 1+3;rz\/§ _ 4+i\/§ _ 2+4«/§
Klasik bilgisayar devreleri teller ve mantik kapilarindan olusur. Teller, bilgiyi devre etrafinda tasimak icin
kullanilirken, mantik kapilart bilginin manipiilasyonlarini gergeklestirerek bir formdan digerine dontstiirtir.
Klasik tek bit mantik kapisina bir 6rnek, islemi dogruluk tablosu tarafindan tanimlanan, 0 - 1 ve 1 — 0 olan 0 ve
1 durumlarinin degistigi NOT gecididir.
Kuantum hesaplama, bir kuantum durumunun nasil degisti§inin tamimlanabildigi dildir. Klasik bir
bilgisayarin kablolar ve mantik kapilari igeren bir elektrik devresinden olusmaktadir. Tipki bunun gibi, kuantum
bilgisayari, kuantum bilgisini tasimak ve islemek icin teller ve temel kuantum kapilar iceren bir kuantum

onceki sonugla aym oldugu goriliir.

devresinden yapilir.

Benzer bir kuantum NOT gecidi tanimlayabiliriz. Bu siiregte | 0> ve | 1> durumlar birbirinin yerine
kullanilir. Bu nedenle a | 0> + b | 1> durumu NOT gecidi tarafindan etkilendikten sonra | 1> + b | 0> olarak
degistirilir. NOT gegcidi ikiye ikilik bir matrisle temsil edilir,

1

JJas)
| ¥> durumunu vektor gosterimi olarak yazabiliriz,
I >=al0 > +b|1 >= [Z](19)

Bu durumda X’in etKisi;

a

X[ 1=[2120)

olur.

3. Sonuglar ve Yorumlar

Hesaplama genel bir kavramdir. Klasik hesaplama da kuantum hesaplama da belli girdi durumlarinda
olasi gikislarin belirlenmesini amagclar. Fakat yukaridaki paragraflarda da belirtildigi gibi klasik hesaplamadaki
bit ile kuantum hesaplamada kullanilan kiibit, klasik hesaplamanin donanimi ve mimarisi ile kuantum hesaplama
icin kullanilan donanimlar ve mimari, klasik hesaplamada kullanilan algoritmalar ile kuantum hesaplamada
kullanilan algoritmalar birbirlerinden tamamen farkhidir. Bu fark bir yandan klasik hesaplama i¢in bunca yildir
gelistirilmis yontemlere, donanimlara ve algoritmalara asina olan Kisiler icin géz korkutan boyutta bir yenilik
anlamina gelmekle beraber, bir yandan da temel hilbert uzayi, lagrange denklemleri, temel kuantum mekanigi
bilgisi, dirac notasyonu vb. Temel kavramlar bilen bir gurup icin, klasik hesaplama ile ¢o6ziilmesi imkan
dahilinde goriinmeyen bircok problemin coziilebilecegi yeni ve heniiz hangi noktalara bile ulasacag:
ongoriilemeyen yepyeni bir evrenin, yepyeni hesaplama imkanlarinin kapisini aralanmaktadir.

Bu calismada klasik hesaplamada kullanilan temel bilgi birimi, temel donanim ve mimariler ve temel
mantik ve yapilar ile bunlarin kuantum hesaplayicilardaki eslenikleri bir arada sunulmaya calisilmistir. Bu
calismanin hem kuantum hesaplayicilart merak eden 6énemli bir kitle i¢in bir baslangi¢c noktasi tegkil etmesi
umulmakta hem de kuantum hesaplayicilar i¢in en temel kavramlardan bazilarini bir arada sunarak, 6zellikle
konu ile ilgili Tiirkce kaynak sikintisi ceken Kkisiler icin kaynak teskil etmesi amaglanmaktadir.
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Bu kisa calismada elbette kuantum hesaplayicilar ile ilgili tiim konularin ele alinmasi miimkiin olmamistir.
Kuantum hesaplayicilar ile ilgili cok 6nemli olan fakat ele alinmamis bazi konular mevcut olmak ile birlikte
¢alismanin kuantum hesaplayicilarin dogasina dair 6nemli ipuglari icermektedir. Kuantum hesaplayicilar ile ilgili
diger onemli konularin da, 6rnegin, Deutsch-Josza algoritmas1 (18), Grover algoritmasi (19), Shor algoritmasi
(20), benzer makaleler ile ortaya konmasi, Tirkce kaynak sikintisi ¢ekilen kuantum hesaplayicilar alanina
onemli katki saglayacag1 6ngoriilmektedir.

TesekKkiir

Bu boéliimde; ¢alismaya katkisi olan kisi veya kurumlara tesekkiir edilmelidir. Projeden iiretilen makalelerde
proje destegi belirtilmelidir.

Yazar Katki Oranlari

Tiim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Anahtar Kelimeler
Hidrotermal alterasyon
Element Kirliligi/Zenginlesmesi
Jeobirikim Indeksi (Igeo)
Zenginlesme Faktérii (EF)
Kirlilik Indeksi (PI)

Birlesik Kirlilik Indeksi (IPI)

Oz: Bu calisma kapsaminda hidrotermal alterasyon sahalarindaki muhtemel
element kirliliginin arastirllmasi amag¢lanmistir. Bu amagla Canca (Giimiishane-
Tiirkiye) hidrotermal alterasyon sahasindan toplanmis 288 adet toprak érneginin
element igerikleri kabul goren referans degerleri (background values) ile
kiyaslanmis ve degisik kirlilik parametreleri ile de irdelenmistir. Calisma
sonucunda sahaya ait major element (sodyum, magnezyum, aliminyum ve
kalsiyum) konsantrasyonlarinin, potasyum elementi harig, yerel ve bdlgesel
ortalama degerlerine yakin oldugu, potasyum elementinin ise kabul goren
ortalama degeri astif1 tespit edilmistir. Degerlendirilmeye alinan agir metal ve iz
elementlerin ise ¢ogunlukla degisen oranlarda kabul edilen ortalama degerlerini
astig1 tespit edilmistir. Element konsantrasyonlari ayrica Jeobirikim Indeksi (Igeo),
Zenginlesme Faktorii (EF), Kirlilik Indeksi (PI) gibi kirlilik parametreleri
incelenmistir. Kirlilik parametre verilerine gore, genel manada sahada iz element
ve agir metallerce degisen oranlarda element kirliligi/zenginlesmesinin varligi
tespit edilmistir. Sahadaki 6rnek alim noktalarinin incelenen tiim elementler
acisindan kirlilik derecesi ise Birlesik Kirlilik indeksi (IPI) incelenmistir. IPI
verilerine gore de sahada ornek alim noktalarinin ¢ogunlukla orta ve yiiksek
kirlilik sinifinda oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bulgular alterasyon
sahalarinin maden arama amagh ¢alismalarda hedef sahalar olmasinin yaninda
element Kkirliligi/zenginlesmesi icin incelenmesi gereken sahalar oldugu teyit
etmistir.

Elemental Pollution Due to Hydrothermal Alteration: Canca (Giimiishane-Tiirkiye)

Keywords

Hydrothermal alteration
Element Pollution/Enrichment
Geoaccumulation Index (Igeo)
Enrichment Factor (EF)
Pollution Index (PI)
Integrated Pollution Index (IPI)

Abstract: In this study it is aimed to investigate possible elemental pollution in
hydrothermal alteration areas. For this purpose, the element contents of 288 soil
samples collected from the Canca (Glimishane-Turkey) hydrothermal alteration
area were compared with the accepted average values (background values) and
examined with different pollution parameters. As a result of the study, it was
determined that the major element (sodium, magnesium, aluminium, and calcium)
concentrations of the area were close to the local and regional background values,
except for the potassium element, while the potassium element exceeded the
accepted background value. It has been determined that the heavy metals and
trace elements that are taken into consideration mostly exceed the accepted
background values in varying proportions. Element concentrations were also
investigated by pollution parameters such as Geoaccumulation Index (Igeo),
Enrichment Factor (EF), and Pollution Index (PI). According to the pollution
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parameter data, the presence of element pollution/enrichment at varying rates
with trace elements and heavy metals in the field, in general terms, has been
determined. The Integrated Pollution Index (IPI) of the sampling points in the area
for all investigated elements was also examined. According to the IPI data, it has
been determined that the sampling points in the field are mostly in the medium
and high pollution classes. The findings confirmed that the alteration areas are the
target areas in mineral exploration studies, as well as the areas that need to be
examined for elemental pollution/enrichment.

1. Giris

Insanin doga ile etkilesimi varolusu ile birlikte baglamigtir (Vural et al., 2009). Yeryiizii insana yurt olmus, as
olmus, yuva olmustur. insan icinde yasadii cografyanin imkanlari kullanmaya baslamis, yasamim idame
ettirebilmek icin ¢ok cesitli el aletlerini yasadig1 cografyanin imkanlarindan yararlanarak icat etmis, bazen de
kesiflerde bulunmustur. Yasadigl cografyanin sundugu imkanlarin da yardimiyla hatta baz topluluklar diger
topluluklara karsi avantaj ve istiinliik elde etmistir (Cift¢i et al, 2021). Ornegin obsidiyenin bulundugu
bolgelerde yasayanlar, granit gibi islenmesi ve keskin yiizeyler vermesi gii¢ olan bolgelerde yasayanlara gore
avantaj kazanmig ve bir manada da teknolojik olarak digerlerine iistiinliik saglamislardir. Ozellikle orgiitlii
savaslarin oldugu dénemlerde ise bakirdan ziyade demire daha kolay ulasanlar, savas aletlerinde kazandiklari
avantajlarla diger topluluklar iizerinde istiinliik kazanmiglardir (Ciftci et al, 2021). Ozellikle de sanayi
devriminden sonra hammaddelerin/enerji hammaddelerinin 6neminin artmasi ile birlikte bu madenlere sahip
olan cografyalar 6nem kazanmis ancak bu durumda da siyasi ve askeri olarak gii¢lii olanlar daha giiglenirken,
dogal kaynaklarini korumaya muktedir olamayanlar ise askeri olarak giiclii olanlarin sémiirgesi durumuna
dismiistir (Vural et al, 2022). Dogal kaynak alanlari, ortalama degerlere goére aranan
materyalin/madenin/elementin referans degerlerinden (background degeri) pozitif yonde sapma gosterdigi
alanlardir. Bu alanlar her zaman yilizeylenmis olarak bulunmazlar, bazen ise gémiilii olarak yer altinda
kesfedilmeyi beklerken ylizeyde ise bazi isaretler/emareler gostererek (yogun hidrotermal alterasyon gibi)
kendilerini belli ederler (Vural, 2020). Bu tiir sahalar kesfedilerek ekonomiye kazandirilmakta, insanlhigin refahi
icin kullanilmaktadir. Ancak bu durumda da gerek isletme, gerek isletme sonrasi ve/veya isletilmis
materyallerin/madenlerin degerlendirilmesi asamasinda bazi cevresel sorunlar da kendini gostermektedir
(Sungur et al,, 2020). Baz1 durumlarda ise ortalama degerlere gore gozlenen zenginlesme ekonomik boyutlara
ulasamamakta ancak dogal kaynakl metal/element kirliligi ilgili cografya i¢in s6z konusu olabilmektedir.

Giimiishane’de bulunan Canca hidrotermal alterasyon sahasi halihazirda element zenginlesmelerine rastlanan ve
ekonomik olarak da degerli metal potansiyeli tasiyan 6nemli bir sahadir. Sahada 1980’lerden sonra ozellikle
Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii tarafindan degerli metal arama ¢alismalar1 gerceklestirilmis ve
sahada altin icin MTA Genel Midiirligi buluculuk hakk da kazanmistir (Giiner et al., 2005; Giiner & Yazici, 2011;
Vural, 2019a). Saha zaman zaman 6zel sirketlerce maden arama amach ruhsatlandirilmistir. Ozellikle epitermal
altin yataklarinin énem kazanmasi ile sahada 2000’li yillarin basindan itibaren de ¢ok sayida maden arama
amach calisma gergeklestirilmistir. Sahada hem maden aranmasina yonelik hem de dogal radyasyon igerikli
cevre Kkirliligi agisindan yapilmis ¢alismalar mevcuttur (Vural, 2022). Alterasyon sahalarinin ¢evre kirliligi riskini
konu alan tibbi jeoloji ve biojeokimya amach calismalar da yine saha gerceklestirilmistir.

Bu calismanin amaci, degisik arastirmalarla element zenginlesmesinin varlig: tespit edilen Canca (Glimiishane)
hidrotermal alterasyon sahasinda tespit edilen element konsantrasyonlarinin yerel ve bolgesel referans
degerleriyle kiyaslanmasi ve kirlilik parametreleriyle incelenerek kirlilik riski tasiyan elementler agisindan
incelenmesidir. Ayni zamanda da alterasyon sahalarinin element riski potansiyellerinin ortaya konmasidir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Sahanin cografik ézellikleri ve genel jeolojisi

Yogun hidrotermal alterasyon gelisimin gozlendigi Canca sahas1 (Giimiishane, Tiirkiye), Tiirkiye'nin 6nemli
metalojeni kusag i¢cinde olup, Tirkiye'nin énemli tektonik kusaklarindan olan Karadeniz Tektonik Birligi'nin
gliney zonunda yer alir (Sekil 1). Calismaya konu saha yaklasik 2 km2’lik bir alani kapsamakta olup,
Glimiushane’nin 10 km batisindadir. Bolge, jeolojik ve jeotektonik evriminin bir sonucu olarak engebeli bir
topografya gosterir. Bolge denizel ve karasal iklim arasinda gecisli iklimsel 6zellik gosterir. Buna bagh olarak
yazlarl sicak ve kurak, kislar ise soguk ve agirlikl olarak da kar yagishdir. Meteoroloji isleri Genel
Midiirligi'niin verilerine gore, kislar1 sicakhiklar -5.8 ile +4.9 °C yazlari ise 10.6 ile 28.5 °C arasinda degismekte
olup, yillik yagis ise ortalama 451.4 kg/m?'dir. Canca sahasi engebeli bir topografyaya sahip olmakla birlikte
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degisen kalinliklarda sahip toprak gelisimi gosterir. Sahadaki hidrotermal alterasyon, iklimsel 6zellikleri ve bitki
ortlistiniin de etkisi ile toprak ortiisii gri, agik kahverenkte olup, podzoliktir ve asidik-noétral karakterdedir.

ACIKLAMALAR
Galisma sahasi [ ] Alivyon
e Yerlesimler E Ust Eosen (?) granitik kayaglar (Gézeler graniti)
= Karayou Ust Eosen volkanik ve volkani-klastik kayaglar (Alibaba formasyonu

LA Muhtemel Bindirme - Geg Kretase klastik birimi (Kermutdere formasyonu)

A_A_ Bindirme [ Geg Jura ve Erken Kretase karbonatlari (Berdiga formasyonu

Tektonik hatlar - Erken-Orta Jura volkani-klastik birimleri (Zimonkoy formasyonu)

Formasyon sinirlari - Orta-Geg Karbonifer metamorfize olmamis pliitonlar (Giimiishane Granitoyidi)

Sekil 1. Canca hidrotermal alterasyon sahasinin bulduru ve jeoloji haritasi ((Giiven, 1993)’den degistirilerek
alinmistir).

Bolgenin temelini Erken-Orta Karbonifer yashh metamorfik kayacglar ve bu kayaglari kesen Orta-Ge¢ Karbonifer
yash metamorfize olmamis granitik kayaclar olusturur (Sungur et al., 2020; Topuz et al., 2010; Vural & Kaygusuz,
2019; Yilmaz, 1972), sirasiyla Kurtoglu Metamorfitleri ve Giimiishane Granitoyidi. Bu temel kayag¢lar uyumsuz
olarak Erken-Orta Jura volkano-klastik birim tarafindan tzerlenmektedirler (Zimonkdy formasyonu, bazi
kaynaklarda Senkdy formasyonu olarak gegcmektedir) (Eren, 1983). Zimonkdy formasyonu dereceli olarak Geg
Jura ve Erken Kretase yasli, Pelin (1977) tarafindan Bergida formasyonu olarak adlandirilmis karbonat
kayaclarina gecer. Berdiga formasyonu ise uyumlu olarak Ge¢ Kretase klastik birimler tarafindan ortiilmektedir
(Kermutdere formasyonu) (Tokel, 1972) (Sekil 1). Kermutdere formasyonu tabanda kumlu kiregtasi ile baslar
iste dogru ise dereceli olarak kirmizi pelajik kirectaslarina ve sonrasinda kumtasi, silttasi marn ve
kirectaslarindan olusan tiirbiditik bir seriye gecis gosterir. Kermutdere formasyonun eslegini Dogu Karadeniz
Tektonik Birliginin Kuzey Zonunda volkanik kayaclarla temsil edilmektedir. Giimiishane’nin bati-glineybatisinda
Avliyana ve yakin cevresinde ve Giimiishane dogu-kuzeydogusunda Demiréren ve ¢evresinde Gec¢ Kretase yash
bu volkanik kayaclar genis alanlarda yiizlek vermektedir. Geg¢ Kretase yasli Kermutdere formasyonu Canca sahasi
kuzeybatisinda Geg¢ Kretase intriizyonlar tarafindan kesilmektedirler (Kaygusuz et al., 2008b). Ge¢ Kretase yash
pliitonik, volkanik ve sedimanter kayaclar, Alibaba formasyonu olarak adlandirilan ve stratigrafik olarak Orta-
Geg Eosen yash volkanik ve volkani-klastik birimlerce iizerlenirler (Arslan & Aliyazicioglu, 2001; Giiven, 1993)
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ve bu formasyon bolgenin degisik kesimlerinde es yash kalk-alkalin granitoyitik kayaclarca kesilir (Kaygusuz et
al,, 2008a). Bolgedeki en geng birimler ise kuvaterner aliivyonlar, yamag¢ molozlari ve giincel travertenlerdir.

Canca hidrotermal alterasyon sahasi ve yakin c¢evresinde Orta-Ge¢ Eosen yash Alibaba formasyonu
yluzeylenmektedir (Sekil 1 ve 2). Formasyon sahada bazalt ve andezitlerden meydana gelmekte olup, yer yer
Eosen volkanizmasinin son {riinii olan andezit-dolerit dayklarinca da kesilmektedirler. Calisma sahasinin
giineyinde, sahaya yakin bir lokasyonda Ust Eosen yasli, monzogranitik karakterdeki granitik kayac Alibaba
formasyonunu kesmektedir. Canca sahasinda gelismis yaygin hidrotermal alterasyonun koékeninin bu granitik
kayac¢ oldugu diisiiniilmektedir. Hidrotermal alterasyon gelisiminde etkin olan akislar bdlgenin neotektonik
evrimi sonucunda gelismis D-B yoniinde baskin, hafif KB-GD dogrultulu tektonik hatlar1 kullanarak sig
jeokimyasal ortama ulasmis ve sahadaki andezitik kayaclar1 etkileyerek bu tektonik hatlara paralel olarak
hidrotermal alterasyon gelisimine neden olmuslardir (Vural, 2019a).

Sahadaki alterasyon tiirleri cogunlukla silislesme, killesme, hematitlesme, limonitlesme ve piritlesmeler seklinde
olup, baskin alterasyon tiirii silislesmelerin yogun olarak gelistigi fillik alterasyondur. Silislesmeler 6zellikle
sahanin bat1 kesiminde yayilim gosterirken, diger kesimlerde ise kaolinit, simektit ve illit olusumlar1 (baskin
olarak arjilik alterasyon) s6z konusudur. Bunlara yer yer aliinit, kalsedon, jips damar/damarciklari eslik eder
(Sekil 2).

2.2.0rnekleme ve Analiz

Canca hidrotermal alterasyon sahasinda 288 noktadan toplanmis yiizey topragi (0-25 cm) 6rneklerinin (Sekil 2)
ana, iz element ve agir metal konsantrasyonlar1 sahamn element kirliligi riskinin degerlendirmesi amaciyla
kullanilmistir. Ornekleme ve érneklerin analize hazirlanma siireg ve prosediirleri Vural (2019a)’da detayli olarak
verilmistir. Arazi ¢calismasi asamasinda 6rneklerin toplanmasinda sekonder/harici etkilenmelerin olmamasi i¢in
azami hassasiyet gosterilmistir. Ornekler naylon posetler alinarak numaralandirilmis ve sonrasinda ise ikinci bir
naylon poset ile de korumaya alinarak laboratuvara gotiiriilmiistiir. Orneklerin analize hazirlanmasi Giimiishane
Universitesi Miithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Bu asamada ornekler 60°C sicaklikla 2 giin boyunca etiivde kurutulmus, boylece dogal nemleri uzaklastirilan
ornekler 2 mm polietilen elekten gecirilmisler ve 6giitiildiikten sonra uygun tane boyutunu elde etmek icin Rose
etal. (1991) onerdigi sekilde 80 -mesh polietilen elekten gecirilerek, mikro-dalga firinda degisik oranda asitlerle
¢oziindiiriilmistiir. Céziindiirilmiis érnekler Giimiishane Universitesi Merkezi Laboratuvarinda Endiiktif
Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) (Agilent 7700e model ICP-MS, Agilent Technologies, Santa
Clara, California, USA) ile belli bash elementler (Na, Mg, Al, K, Ca, Mn, Fe, Bi, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Pb, Zn, As, Se, Sr,
Mo, Sb, Cd, Ba, Hg, Sn, Th) icin analiz edilmistir. Analiz 6ncesinde toz haline getirilmis drneklerden 0.20 g
civarinda 0.1 mg hassasiyette tartimlar alinmis, mikrodalga firinin (SINEO MDS-8G, Sineo Microwave Chemistry
Technology Co., Ltd.,China) teflon beherlerine konarak, iizerlerine 4 mL NHOs3, 2 mL HF ilave edilerek, Vural
(2019b)’da verilen kosullarda (I. asama kosullar1) pargalanmaya tabi tutulmus, akabinde ise elde edilen ¢6zeltiye
5 mL B3OHs ilave edilerek yine Vural (2019b)’da verilen kosullarda (II. asama kosullar1) tekrar pargalanmaya
maruz birakilmistir. iki asamal bu siire¢ sonrasinda elde edilen beher icerikleri cam pamugundan siiziilmiis ve
elde edilen berrak ¢ozeltilere saf su ilave edilerek 50 mL’ye kantitatif olarak tamamlanmistir. Bu siirecler
sonrasinda ise 6rneklerin analizleri gerceklestirilmistir.

Sonuglarin giivenirliliginin kontrolii amaciyla; her bir érnegin en az 3 kez tekrarli analizleri gerceklestirilmis,
elde edilen konsantrasyonlarin ortalama ve standart sapmalar1 hesaplanarak analizin dogruluk ve kesinligi
belirlenmistir. Yine bu amagla standart kalibrasyon grafigi kullanmimiyla birlikte 6rneklere standart ekleme ve i¢
standard1 yéntemleri de kullanilmistir. Ornek cozeltilerine ekleme/geri kazanma testleri (spiked/recovery)
uygulanarak, metodun Standart Referans Maddelere (SRM) de uygulanmasiyla dogruluk testleri de
tamamlanmistir. Analiz detaylar1 Vural (2019a)’de verildigi icin bu ¢calismada ayrica verilmemistir.

Toprak orneklerinin pH 6lgiimleri yine Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. pH o6lciimleri i¢in toprak 6érnekleri 100 meslik elekten gecirilmis ve etiivde 60 °C’ta 2 giin
bekletilerek dogal nemleri uzaklastirilmis, akabinde toprak ornekleri (2:2.5; kiitle(gr):hacim (mL)) oraninda
ornek:ultra saf su karisimiyla 50 mL’lik falcon tiiplere yerlestirilmis ve titresim masasinda 60 dakika
calkaladiktan sonra yaklasik 10 saat kadar beklenerek sudaki asiltilarin ¢ékmesi saglanmistir. pH olgtimleri
Hanna marka masatistii pH metre ile yapilmistir. Toprak 6rneklerinin pH’larinin 3.90-7.02 arasinda degistigi
dolayisiyla sahadaki topraklarin ¢cok asidik bir miktar ndtr karaktere yaklastigi belirlenmistir.
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Sekil 2. Calisma sahasi alterasyon haritasi ve 6rnekleme lokasyonlar: (Vural, 2019a’dan degistirilmistir)

2.3.Verilerin degerlendirilmesi

Toprak, sediment ve tozlarda metal zenginlesmesi ve kirliligin derecesinin hesap edilmesi i¢in pek ¢ok degisik
parametre Onerilmektedir. Bunlarin belli bashlari jeo-birikim indeksi (Igeo), Zzenginlesme faktorii (EF), kirlilik
indeksi ve birlesik kirlilik (IPI) indeksidir. Bu ¢alismada bahse konu kirlilik indeksleri bir arada kullanilarak
sahadaki kirlilik riski belirlenmeye ¢alisiimistir.

Igeo Muller (1969) tarafindan 6nerilmis olup, asagidaki formdil ile hesap edilir:

Ci

1,5 * Bi (1)

Igeo = log,

Burada, Ci incelenen drnekteki elementin konsantrasyonu, Bi ise elementin iist kabuktaki referans degeridir. Ust
kabuk degerleri ¢esitli aragtirmacilar tarafindan ¢alisilmis ve farkli referans degerler énerilmistir. Bunlardan en
giincel olanm ise Rudnick ve Gao (2010) tarafindan onerilen degerlerdir. Bu ¢alismada Kaygusuz (2008b)’in
yayinlarinda verilen ve Canca sahasini da karakterize eden kayaclarin element igeriklerinin medyanlari, bélgeyi
daha iyi temsil edecegi diisiincesiyle, genel olarak referans degerler olarak kabul edilmistir. Igeo
parametresindeki 1.5 katsayisi litolojik kaynakl etkileri bertaraf etme amaciyla 6nerilmistir. Jeobirikim Indeksi
verileri Muller (1969) tarafindan 0-6 arasinda 7 sinifa ayrilmistir (Tablo 1).

Calismada kullanilan bir diger kirlilik indeksi ise Zenginlesme Faktorii (EF)'dir. Zenginlesme faktori ilk defa
Buat-Menard ve Chesselet (1979) tarafindan dnerilmistir ve asagidaki formiille hesap edilir:

C.
(?{:f)sample

G

EF = 2)

Bi

Bref

Burada, Cigsample) incelenen elementin ve Crefsample) ayni noktada referans elementin konsantrasyonuna karsilik
gelir. Bi incelenen elementin referans degerine, Brer ise referans elementin referans degerini temsil etmektedir.
Referans element se¢imi yapilirken elementin nispeten diisiik konsantrasyonda olmasi ve ayni zamanda da
miimkiinse hareketsiz veya hareketliliginin diisiik olmasina dikkat edilir. Bdylece bir nevi jeokimyasal ortamda
kaynakli olarak elementlerin hareketliliklerine bagh degisimler minimize edilmeye calisilir. EF parametresi
hesabinda ¢ogunlukla referans element olarak Al, Fe, Ti, Si, Sr, Zr, K, vb. elementler kullanilmaktadir (Feng et al,,
2004; Mandal & Sengupta, 2003). Bu ¢alismada, ortamin pH degeri de dikkate alinarak bu ortamda daha az
hareketli olacagindan referans element olarak Al secilmistir. Aliiminyumun boélge kayaclarindaki bollugu medyan
cinsinden % 8,8 olarak bulunmustur. EF faktéri Sutherland (2000) tarafindan 5 zenginlesme sinifina ayrilmistir
(Tablo 1).

Canca sahas1 kirliligin arastirilmasinda kullanilan bir diger kirlilik parametresi Kirlilik Indeksi (PI) olup,
asagidaki formiil ile hesaplanir (Chen et al., 2005):

Ci

Burada Ci incelenen elementin konsantrasyonu, Bi ise incelenen elementin backgorund degerine karsilik gelir. PI
degerine gore ortamin element icerikleri Disiik Kirli, Orta Kirli ve Yiiksek Kirli olarak siniflara ayrilmaktadir
(Tablo 1).

91



A. Vural / Hidrotermal Alterasyona Bagl Element Kirliligi: Canca (Giimiishane-Ttirkiye)

Bir diger kirlilik parametresi ise her bir 6rnek yeri icin Olgiilen elementlerin PI degerlerinin geometrik
ortalamasiyla belirlenen Birlesik Kirlilik indeksi’dir (IPI). IPI degeri de ii¢ ayn sinifa ayrilmaktadir: Diigiik Kirli
(IPI<1), Orta Kirli (1 <IPI<2) ve Yiiksek Kirli (IPI > 2) (Chen vd. 2007).

Tablo 1. Farkl Kirlilik indekselerine ait kirlilik simiflandirmalar

Jeobirikim indeksi (Igeo) Zenginlesme Faktorii (EF) Kirlilik indeksi (PI)

C Deger Kirlilik sinifi C Value Kirlilik sinifi C | Value Kirlilik sinifi

- N X N -
0 Igeo<0 K%rlenmem%s o 1 EF<2 En az zenginlesmis 11 pr<1 Diisiik kirlenme
1 0< Igeo <1 Kirlenmemisg-Orta Kirli 2 2<EF<5 Ort inl .
2 | 1<Igo<2 | OrtaKirli ria zengiiesmis
3 2<Igeo <3 Orta-Agir Kirli 3 5<EF<20 Onemli zenginlesmis 2| 1<PI<3 | Orta kirlenme
4 3< Igeo <4 Agir Kirli 4 20<EF<40 | Cok énemli zenginlesmis
5 4< Igeo <5 Agir-Asir Kirli . . . . .
6 Igeo >5 Asiri Kirli 5 EF>40 Asir yiiksek zenginlesmis 3| (PI>3) | Yiiksek kirlenme

3. Bulgular

3.1. Sahadaki element konsantrasyonlarinin genel degerlendirilmesi

Sahaya ait analizleri gergeklestirilen Orneklerin tamimlayici istatistikleri Tablo 2’de verilmistir. Ayrica
elementlerinin konsantrasyonlarinin kiyaslanmasi amaciyla Rudnick ve Gao (2010)’a ait iist kabuk degerleri ve
bolgeye ait hesap edilmis referans degerleri (background degerleri) de Tablo 2’de verilmistir. Referans
degerlerinin hesaplanmasinda Materyal ve Metod Boliimii'nde de belirtildigi lizere ¢alisma sahasini karakterize
eden kayag verileri kullanmistir. Bu amagla Kaygusuz (2008b)’in verilerine ait 45 adet kayag¢ 6rneginin element
iceriklerinden yararlanilmistir.

Tablo 2. Canca hidrotermal altersayon sahasi topraklarinin element konsantrasyonlarina ait tanimlayici istatistik bilgileri ve
elementlerin referans degerleri. Tablo’da Na, Mg, Al, K, Ca, Fe ve Cr elementlerinin konsantrasyonu % cinsinden, iz elementler
ise mg/kg olarak verilmistir. Sadece Hg ug/kg olarak verilmistir.

N | Minimum | Maksimum | Ortalama Medyan Geo.Ort Std. Sap. Basiklik Carpikhik Ref. D.* Ref.D..
Na 142 0.040 2.600 0.993 0.980 0.772 0.552 -0.402 0.206 2.430 2.099
Mg 142 0.121 2.008 0.873 0.899 0.751 0.420 -0.287 0.280 1.496 1.78
Al 142 2.011 10.585 7.007 6.827 6.750 1.812 -0.361 -0.033 8.150 8.8
K 142 0.616 2.673 1.464 1.444 1.392 0.465 -0.076 0.552 1.163 1.34
Ca 142 0.329 2.308 0.872 0.800 0.823 0.331 4.186 1.832 2.566 4.12
Mn | 269 24.000 2745.480 597.764 525.570 497.075 357.105 5.893 1.717 770.000 1084
Fe 124 1.360 11.440 4.559 4.400 4311 1.546 2.337 0.982 3.530 4.62
Bi 40 5.000 89.000 18.275 12.000 13.362 17.723 6.433 2.392 0.160 -
Sc 124 2.710 58.740 18.642 18.435 16.322 8.503 2.867 0.670 14.000 8
\" 269 3.240 352.980 120.368 112.000 108.641 51.540 1.904 1.033 97.000 187.5
Cr 121 0.008 0.054 0.016 0.015 0.014 0.009 1.310 1.099 0.009 0.015
Co 282 0.880 49.980 14.127 13.405 12.393 6.947 2.702 1.141 17.300 13.5
Ni 192 0.430 41.340 11.102 10.000 9.307 6.151 4.495 1.513 47.000 4.29
Cu 285 2.000 314.000 69.419 68.000 55.014 42.935 6.715 1.607 28.000 24.35
Pb 269 7.000 857.570 80.614 52.720 55.844 103.763 26.861 4.636 17.000 5.6
Zn 285 2.100 394.000 74.452 70.000 63.288 39.957 15.102 2.403 67.000 38
As 287 4.000 199.950 37.985 29.060 28.924 31.101 6.227 2.203 4.800 1.3
Se 100 0.060 24.010 3.398 2.025 1.978 4.066 8.874 2.719 0.090 1.35
Sr 124 79.160 2174.340 409.236 342.460 353.075 269.041 16.293 3.271 320.000 502.5
Mo 75 0.040 37.000 5.300 2.630 2.352 7.530 6.726 2.619 1.100 0.65
Sb 142 0.590 49.290 7.999 4.265 4.551 9.649 6.246 2.398 0.400 -
cd 130 0.010 2.900 0.325 0.215 0.195 0.423 20.077 4.003 0.090 -
Ba 124 251.000 3488.510 801.209 664.950 714.146 510.569 12.814 3.347 624.000 662.5
Hg 69 1.250 91.900 23.649 21.200 19.604 15.079 8.549 2.426 0.05 -
Sn 124 0.520 16.300 1.530 1.245 1.307 1.519 73.662 7.783 2.100 1.25
Th 124 1.270 17.470 7.248 6.910 6.635 2.975 0.578 0.729 10.500 5.4

* Rudnick ve Gao 2010’a ait veri, Geo.Ort: Geometrik Ortalama, Std.Sap. Standart Sapma, Ref. D. referans deger

Major elementlerden sodyum (Na), magnezyum (Mg), aliminyum (Al) ve kalsiyum (Ca) elementlerinin
konsantrasyonlarinin referans degerleriyle uyumlu oldugu, potasyum (K) elementinin ise referans degerini
(%1.34) astig1 tespit edilmistir (%0,616-2,67). K elementi i¢cin sahadaki 6érnek alim noktalarina ait element
konsantrasyonlarinin Rudnick ve Gao (2010) tarafindan 6nerilen referans degerle (%1.16) ve bolge icin hesap
edilen referans degerle (1.34 mg/kg) kiyaslamasi yapildiginda, sahanin K elementince yer yer iki katina ¢cikan
degerlere ulastig1 goriilmiistiir (Tablo 2). K elementi icin medyan ve geometrik ortalamalari dikkate alindiginda
ise referans degerlerin bir miktar asildig1 goriilmektedir. K elementi i¢in tespit edilen yiiksek konsantrasyonlarin
sahadaki etkin hidrotermal alterasyonla paralellik gosterdigi gézlenmistir.

Ayrica sahada toprak konsantrasyonlarinin kiyaslamasi iz element ve agir metaller i¢in de gerceklestirilmis ve
her bir element i¢in degerlendirmeler asagida verilmistir.
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Mangan (Mn) elementi litosferde rastlanan en bol elementlerdendir. Ozellikle mafik kayaclar yiiksek
konsantrasyonlarda Mn icerirler. Giinlenme esnasinda, Mn bilesikleri atmosferik kosullarda okside olur ve
kayaclardan serbestlesen Mn oksitler ortamda yeniden ¢okelir ve kolayca ikincil Mn minerallerini olustururlar
(Kabata-Pendias, 2011). Mn kolaylikla hareketlenen bir elementtir. Soguk iklimlerde giinlenme zonlarindan ve
asidik solisyonlarla topraktan bikarbonat olarak veya organik asitlerle (bitkilerin bozusmasindan tiireyen)
kompleksler olarak yeniden hareketlenir. Tropikal iklimlerde ve yari tropik iklimlerde bununla birlikte Mn
siklikla konkresyon ve nodiiller seklinde degisik formlarda konsantre olurlar. Mn, toprakta oksitler ve
hidroksitler seklinde diger toprak tanelerini kaplamis formlarda gorilmektedir. Topraktaki Mn miktar1 cografi
olarak farkliliklar gostermekle birlikte Giimiishane cografyasina da yakin olan eski Sovyetler birliginde 217
mg/kg olarak tespit edilmistir (Kabata-Pendias, 2011). Bu ¢alismada ise daha yiiksek referans degeri elde
edilmistir (1084 mg/kg). Canca sahasi topraklarinda ise Mn degerleri 24 ile 2745 mg/kg gibi olduk¢a genis
aralikta bulunmaktadir. Bolgedeki kayaclarda yogun olarak rastlanan Mn sivamalar boélgedeki kayacglarda
yliksek Mn degerlerinin varligina isarettir. Bununla birlikte saha topraklarina ait Mn elementinin medyan
(525.57 ppm) ve geometrik ortalama (497.08 ppm) degerlerinin referans degerlerinin (770 ppm) altinda kaldig1
goriilmiistiir (Tablo 2). Bunda sahadaki glinlenmenin etkisinin oldugu diistiniilmektedir.

Demir (Fe) elementi litosferin ana unsurlarindan olup, mafik magmatik kayaglarin neredeyse % 5’ini
olusturmaktadir. Karasal ortamlarda demirin jeokimyasi ¢ok karmasiktir. Davranislarini ortamin pH’s1 dogrudan
etkilemektedir. Oksitler ve hidroksitler seklinde ¢6kelimi yaygin olup, toprakta ¢ogunlukla da oksit ve hidrositler
seklinde ya parcaciklar seklinde veya diger minerallerin yiizeyini kaplamis olarak bulunmaktadir. Topraklardaki
demir icerikleri dikkate alindiginda bazi 6rnek alim noktalarinda 11.44 % degerlere kadar ulastig
goriilmektedir. Fe i¢cin medyan ve geometrik ortalama degerlerin (sirasiyla %4.56 ve %4.40) iist kabuk degerine
(%3.53) gore yiiksek oldugu, dolayisiyla sahanin demir agisindan bir miktar zenginlesmis oldugu gérilmiistiir.

Bizmut (Bi) yerkabugunda yaklasik ortalama 0.2 mg/kg konsantrasyona sahiptir (Kabata-Pendias, 2011).
Topraktaki Bi icerigine yonelik yapilmis ¢alismalar sinirli olup, topraktaki Bi'un kaynaginin ana kayag¢ oldugu
kabul edilmektedir. Canca sahasinda 40 6rnek alim noktasinda Bi dedeksiyon limiti {istiinde tespit edilmis olup,
Rudnick ve Gao (2010) ist kabuk referans degerine (0.16 ppm) gore, sahadan 6l¢iilen konsantrasyonlar oldukca
ylksek olup, Sahadaki Bi’a ait gerek medyan gerekse geometrik ortalama degerlerinin ilist kabuk referans
degerlerini bir hayli asmis olmasi dikkat cekicidir (Tablo 2). Canca sahasinda 6l¢giilen bu yiiksek Bi
konsantrasyonlarinin, sahanin maruz kaldig1 yogun alterasyonu sebebiyle, yerli kayactan ayrilarak toprakta
meydana getirdigi zenginlesme kaynakl oldugu degerlendirilmistir.

Skandiyum (Sc) elementi mafik kayacglarda ve Kkilli sedimentlerde nispeten daha yiiksek konsantrasyonlara
sahipken, kumtasi ve kirectaslarinda ise daha diisiik konsantrasyonlarda ol¢iilmektedir. Sc genellikle demirli
minerallerde, 6zellikle de biyotitlerde birlikte bulunur. Genel olarak topraklardaki Sc 0.5 ile 45 mg/kg arasinda
degismektedir (Kabata-Pendias, 2011). Granitik ve volkanik kayaglardan tiiremis topraklarda Sc degerleri
nispeten daha yiiksek cikmaktadir (Rollinson, 2014). Sc konsantrasyonunun topraktaki 5-10 mg/kg araligindaki
ortalamalar1 dikkat cekicidir (Kabata-Pendias, 2011). Calisma sahasinda Sc degerlerinin 2.7 ile 58.74 gibi genis
bir aralikta degistigi tespit edilmis, olup, iist kabuk referans degeri (14 ppm) dikkate alindiginda bu degerin ciddi
manada yliksek oldugu goriilmektedir. Saha icin Sc’a ait esik degerin 8 ppm olarak hesaplandigl géz éntinde
bulunduruldugunda Sc konsantrasyonlarinin sahada dikkat cekici seviyede yiliksek oldugu tespit edilmistir
(Tablo 2).

Vanadyum (V) daha ¢ok mafik kayac¢larda ve seyllerde daha yiiksek konsantrasyonlara ulasmaktadir (100-250
mg/kg). Jeokimyasal davranis 6zellikleri oksidasyon durumuna (+2, +3, ve +5) ve ortamin asiditesine baghdir.
Dolayisiyla pH-Eh V elementinin jeokimyasal davranislarinda belirleyicidir. Kendi minerallerinden ziyade baska
mineraller icinde Fe, Ti ve Al'un yerini alarak kristal yapilari icinde iz olarak bulunmaktadir. Giinlenme siirecinde
V'un hareketliligi bulundugu minerale de baghdir ve sonunda kayac¢ olusturan mineralin kalintisinda veya
adsorbe olarak veya, killerin veya Fe oksitlerin mineral yapilarinda birlesik olarak bulunmaktadir. V'un
topraktaki davranislar1 ¢ok dikkat cekmemistir. Yiiksek V konsantrasyonlar1 mafik kayaclardan tliremis
topraklarda 150-460 mg/kg arasinda degisirken, turba topraklarda ise 5 ile 22 mg/kg arasinda degismektedir.
Ornegin Cin referans topraklarinda V degerinin 37-100 mg/kg arasinda degistigi belirtiimektedir (Kabata-
Pendias, 2011). Canca sahasindaki V konsantrasyonlari ise 3.24-352.98 mg/kg araliginda degismekte olup,
medyan degeri 120.37 mg/kg olarak bulunmustur (Tablo 2). Ust kabuk referans degeri 97 mg/kg olarak kabul
edildiginde (Rudnick & Gao, 2010), ortalama V konsantrasyonlarinin referans degerleri astig1 goriilmektedir
(Tablo 2). Sahadaki andezitik ve bazaltik kayaclarin ferromagnezyen minerallerce zengin oldugu
diisiiniildigiinde, yiiksek V konsantrasyonlarinin bu minerallerin hidrotermal alterasyonlara bagh olarak
bozusmasindan kaynaklandig1 6ngoriillmektedir.
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Krom (Cr) elementi ultramafik ve mafik kayaclarda daha yiiksek olup, % olarak ifade edilebilen
konsantrasyonlara ulasmaktadir. Asit magmatik ve sedimanter kayaclarda ise Cr konsantrasyonunun 5-10
mg/kg aralifinda oldugu rapor edilmektedir (Kabata-Pendias, 2011). En yiiksek Cr degerleri Kkilli
sedimentlerdedir. Cr'un topraktaki davranislari toprak pH’s1 ile ve redox potansiyeli ile dogrudan iligkili olup,
topraktaki kromun kaynagi ana kayactir. Bu ylizden mafik ve volkanik kayaclardan tiiremis topraklarda daha
yliksek konsantrasyonlarda Cr’a rastlanir. Kabata-Pendias (Kabata-Pendias, 2011).tarafindan yapilan Polonya
Podzols kumlu topraklarda Cr degeri ortalama 51 mg/kg olarak rapor edilmistir. Calisma sahasindaki
topraklardaki Cr konsantrasyonlari ise iist kabuk degerlerinin 1.5 katindan daha yiiksek 6l¢iilmiistiir. Bu manada
list kabuga gore sahada Cr elementince bir zenginlesme s6z konusudur (Tablo 2). Sahadaki yiiksek Cr'un
kaynaginin ana kayag¢ta bol miktarda bulunan mafik minerallerin bozusmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Kobalt (Co) siderofil bir elementtir ve oksijen ve siilfiir afinitesi diisiiktiir. Ortamda daha ¢ok Co2+ ve Co3* olarak
goriilmektedir. Bu 6zelligi Fe’e benzerlik gosterir. Kokensel olarak ferromagnezyon minerallerle birlikteligi
yaygindir ve demiroksit ve hidroksitlerde demirin yerini alabilmektedir (Hooda, 2010). Co toprakta Fe ve Mn
oksitlerce giiclii tutulur. Mineral ylizeyler ve organik madde tarafindan emilimleri, ¢inko (Zn) ve nikel (Ni)'ne
benzer sekilde pH ile azalir. Ortamin asitligi kobaltin ¢dziintirligiini artirmakta diger katyonlar gibi kolayca
yikanabilmektedir (Sposito, 2008). Kayag¢larda Co ortalama konsantrasyonu 25 mg/kg civarinda rapor edilmistir
(Hooda, 2010). Boyle olmakla birlikte kayag tiirlerine gore de degisiklik géstermektedir. Asidik kayaglarda 0.1-
20 mg/kg iken ultramafiklerde ise 100-200 mg/kg araliginda degisim gostermektedir. Kayac¢larda Co2* olarak
bulunmakta ve Ferrno magnezyen minerallerde Fe ve Mg elementleriyle izomorfizma gostermektedir (Kabata-
Pendias, 2011). Topraklardaki kobalt konsantrasyonlar1 ortalama 10-15 mg/kg araliginda degismektedir. Ust
kabuk konsantrasyonu 17.30 mg/kg olup (Rudnick & Gao, 2010), Canca sahasinda ise 0.88 ppm ile 49.98 ppm
araliginda o6l¢iilmistir (Tablo 2). Her ne kadar bazi 6rnek alim noktalarinda Co yiiksek konsantrasyonlara
ulasmis olsa da ortalama degerleri (13.41 ve 12.39 mg/kg, sirasiyla medyan ve geometrik ortalama) iist kabuk
degerlerine gore diisiik kalmistir (Tablo 2). Saha genelindeki yiiksek konsantrasyonlarin alterasyon siddeti ile
iliskili oldugu gortilmektedir.

Nikel (Ni) elementi +1, +2, +3 ve +4 oksidasyon kosullarinda bulunur. Ni (II) toprakta genis bir pH aralig1 ve
redoks kosullarinda rastlanmaktadir (Hooda, 2010; Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Ni'in cevher olarak ana
kaynagi lateritler olmakla birlikte magmatik siilfid yataklarinda ise pentlandit mineralli seklinde goriilmektedir.
Kayaclardaki ortalama Ni konsantrasyonu 75 mg/kg’dir (Hooda, 2010; Kabata-Pendias, 2011; McGrath, 1995).
Bu deger bazaltik kayaclarda 140 mg/kg iken granitik kayaclarda ise 8 mg/kg olarak rapor edilmistir (Kabata-
Pendias, 2011). Ni de Cr gibi mafik ve ultra mafik kaya¢larda ytliksek konsantrasyonlarda goézlenir. Diinya
topraklarindaki ortalama degeri 20-40 mg/kg olarak verilmektedir. Bu deger bulunma aralifi olarak
diisiiniildigiinde ise 0.2-450 mg/kg gibi genis bir aralik sunmaktadir (Kabata-Pendias, 2011). Canca sahasinda
Ni degerleri iist kabuk degerlerinin altinda kalmistir (0.43 ile 41.34 mg/kg araliginda, medyan degeri 10 mg/kg
olup, iist kabuk konsantrasyonu 47.00 mg/kg’'dir) (Tablo 2). Ni konsantrasyonlarinin granitik kayaglardaki
ortalmasinin nispeten diisiik oldugu diisiinildiigiinde ve sahada ylizeyleyen kayaclarin andezitik ve bazaltik
kayaclar olmasi nedeniyle saha topraklarinda 41.34 mg/kg’a ulasan Ni degerlerinin ana kayaclardaki
ferromagnezyen minerallerin hidrotermal alterasyona bagh bozusmasi ile iliskilendirilebilir.

Bakir (Cu) dogada +1 ve +2 oksidasyon kosullarinda rastlanmakla birlikte en ¢ok iki degerlikli (+2) katyonu
bulunur, ancak Cu tek degerlikli katyonlar ve kompleks anyonlar seklinde de olusabilmektedir (Hooda, 2010). Cu
litosferde bolluk olarak 26. siradadir (ortalama 70 mg/kg). Ust kabuktaki konsantrasyonu ise 24-55 mg/kg
araligindadir, toprakta ise 13-24 mg/kg araliginda Cu konsantrasyonlari rapor edilmektedir (Hooda, 2010).
Bazik kayaclarda bakir i¢erigi 30-160 mg/kg araliginda iken asidik kayaclarda ise 4-30 mg/kg araliginda rapor
edilmektedir (Hooda, 2010). Bakir toprakta kil minerallerince, demir ve manganez oksitlerce ve organik
materyallerce giiclii sekilde absorbe olurlar. Canca sahasi topraklarinda Cu konsantrasyonlar1 2.00-314 mg/kg
gibi genis aralikta dl¢iilmiislerdir (Tablo 2). Bu degerler Rudnick ve Gao (2010) tarafindan onerilen ortalama tist
kabuk Cu degeri (28 m/kg) ile kiyaslandiginda sahada bazi 6rnek alim noktalarinda bakir degerlerinin bu degeri
cok astigl, Cu’a ait ortalama degerleriyle de kiyaslandiginda ise (Tablo 2) saha icin yaklasik 2 kat yiiksek Cu
konsantrasyonu tespit edilmistir.

Kursun (Pb) elementi Pb(II) ve Pb(IV) oksidasyon kosullarinda stabildir. Ancak cevre jeokimyasi acisindan
degerlendirildiginde Pb2+ degerlikli olan baskindir. Pb elementi ana gevre kirleticilerindendir. Genel olarak Pb
kayag¢ ve topraklarda iz miktarda bulunur. Yiizey ortamlarinda kursunun dogal kaynag jeolojik materyallerin
glinlenmesinden kaynaklidir. Bununla birlikte atmosfere yayilimi ise volkanlardan, riizgarla savrulan tozlardan,
deniz tfleclerinden, biyojenik malzeme ve orman yanginlarindan kaynakli olmaktadir. Kayac tiirlerinde de Pb
konsantrasyonu farklilik gostermektedir. Ultramafik kayaclarda 1 mg/kg ortalama Pb konsantrasyonu soz
konusu iken bazaltik kayaclarda 6 mg/kg, granitik kayaglarda ise 18 mg/kg ortalama degerler rapor
edilmektedir (Hooda, 2010). Calisma sahasi topraklarinda Pb konsantrasyonlar1 homojen bir dagilim
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gostermemektedir (7-857.57 mg/kg) (Tablo 2). Pb ortalama degeri ise (sirasiyla medyan ve geometrik ortalama)
52.72 - 55.84 mg/kg'dir. Bu degerler iist kabuk degerini hayli asmaktadir.

Cinko (Zn), kadmiyum (Cd), ve civa (Hg) gibi 12. grup elementler i¢inde bulunur. Zn’nun ortalama kabuk igerigi
70 mg/kg rapor edilmektedir, bu deger diinya topraklari i¢in de ortalama deger olarak dnerilmektedir (Kabata-
Pendias, 2011). Gilinlenme siire¢lerinde mobildir ve kolay ¢ozilintirligii bilesikleri karbonatlarda kolayca
cokelebilmektedir. Cinko elementi bakir ve molibden gibi bitki ve hayvanlar i¢in temel elementlerdendir. Dogada
rastlanan yaygin Zn mineralleri sfalerit, wurzit, simitsonit gibi minerallerdir (Kabata-Pendias, 2011). Topraktaki
¢inko icerikleri koken kayalarindan ziyade diger pedojenik faktérlerce de kontrol edilmektedir (Hooda, 2010).
Silisli asidik kayaclardan tiireyen topraklar Zn elementince fakirken, bazik magmatik kayaclar, kirectaslari ise
nispeten daha yliksek Zn icerigi gosterir. Avrupa tilkelerindeki topraklarin ¢inko igerikleri 7-89 mg/kg
araligindadir. Canca sahasi topraklarinda Zn konsantrasyonlar1 2.1-394 mg/kg araliginda olup, sirasiyla 70 ve
63.29 mg/kg medyan ve geometrik ortalama degeri hesap edilmistir. Sahada Zn konsantrasyonlar1 yer yer
ortalama toprak degerlerini asmis olmakla birlikte ortalama degerler agisindan iist kabuk degerinden diisiik
kalmaktadir. Bu degerler yine de Avrupa topraklarinin ortalama st sinirina yakin degerlerde oldugu da
goriilmektedir. Genel toprak 6zellikleri diisiiniildiigiinde sahadaki yiiksek Zn konsantrasyonlarinin andezitik ve
bazik kayaglarin hidrotermal alterasyona bagl bozusmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Kadmium (Cd) insan saglg: iizerine olumsuz etkileri bilinen elementlerin basinda gelir ve en ekotoksitik
elementlerdendir. Diinya kabugundaki ortalamasi 0.1 mg/kg'dir. Cd elementi Zn ve Pb elementi ile birlikteligi
yaygindir. Bu manada sfalerit icinde, ayrica biyotit ve amfibollerde de, 6zellikle de simitsonit mineraline
rastlanir. Iyonik yapisi ve elektronegativitesi Zn'ya benzedig icin Zn ile ortak kimyasal 6zellikler sergilerler.
Diinya ortalama toprak kadmiyum igerigi 0.41 mg/kg olarak tahmin edilmektedir. Canca sahasinda ise
kadmimun konsantrasyonu 0.01 ile 2.90 mg/kg aralifinda olup, medyan degeri 0.22, geometrik ortalamasi ise
0.20 mg/kg olarak bulunmustur. Bu degerler Rudnick ve Gao (2010) iist kabuk degerlerinden 2 kattan fazla bir
zenginlesmeye karsilik gelmektedir (Tablo 2).

Arsenik (As) peryodik cetvelde 15 gruba olup, kalkofil elementlerdendir. Antimon (Sb) ile de bir¢ok benzer
biyojeokimyasal 6zellikler gostermektedir. Toprakta ve sucul ortamlarda inorganik As ¢ogunlukla oksidasyon
durumlarinda iki halde (+3 ve +5) bulunur (Hooda, 2010). As ilksel olarak, 6zellikle de alkali topraklarda, oksik
kosullarda anyonlar, arsenat (As(V)), indirgen kosullarda ise arsenit (As(IlI)) seklinde bulunurlar (Huang &
Matzner, 2007). As elementi, Fe ve Al oksitlerle ¢éziinmeyen bilesikler olusturabilir, kil mineralleri iizerindeki
organik madde veya hidroksil gruplarina adsorbe olabilir ve bu boélgelerden de fosfath gilibreler tarafindan
desorbe edilebilir (Huang & Matzner, 2007). Toprak ve su ortamlarindaki As ve Sb, yerli kaynaklardan (6rnegin
mineral ayrismasi) ve antropojenik girdilerden kaynaklanir. Kirlenmemis topraklardaki ortalama toplam arsenik
icerigi yaklasik 5 mg/kg olarak rapor edilmistir (Hooda, 2010; Kabata-Pendias, 2011). Volkanik topraklarda bu
miktar 20 mg/kg’a kadar ¢ikabilmektedir. Canca sahasinda arsenik konsantrasyonu 4-199.50 mg/kg gibi genis
aralikta degismektedir. Saha icin medyan degeri 29.06, geometrik ortalamasi ise 28.92 mg/kg olarak tespit
edilmis olup, volkanik kayaclardan tiiremis topraklardaki ortalama degeri asmaktadir. Arsenik icin list kabuk
referans degeri dikkate alindiginda ise (4.80 mg/kg), sahadaki topraklarin ortalama igerigin nerdeyse 5 kat daha
fazladir. Saha i¢in hesaplanmis referans deger baz alindiginda ise (1.30 mg/kg) sahadaki arsenik degerinin
dikkat cekici derece yiliksek oldugu gorilmektedir (Tablo 2). Sahanin yogun alterasyonla bagh olarak kil
iceriklerinin ve hidroksil iceriginin fazlaligi diistiniildiigiinde As konsantrasyonlarin yiiksekligi beklenen bir
durum olarak goriilmektedir.

Selenyum (Se) peryodik tablonun 7. grubu icindedir. Elementel olarak dogada az rastlanir. Selenyum elementinin
eksiklik ve toksisite araligi ise oldukca dardir. Kimyasal olarak telliriiyiim ve silfiir elementlerine de ¢ok
benzerlik gostermektedir. Redoks kosullarina duyarlidir ve ortamlarda degisik oksidasyon durumlarinda
rastlanir (-2 den +6'ya). Se topraklarda az aranda bulunur (<10 mg/kg), 1 mg/kg'dan yiiksek
konsantrasyonlardaki topraklar selenyumlu topraklar olarak adlandirilir. Topraktaki selenyum icerikleri ana
kaya¢ ve ortamin su rejimi ile yakin iliski gostermektedir. Diisiik konsantrasyonlar, granit gibi magmatik
kayaclardan tiiremis genellikle asir1 giinlenmis asidik topraklardadir. Topraklardaki Se konsantrasyonu genis bir
aralikta rastlanmaktadir (<0.005 ile >20 mg/kg). Cogu tarim topraklarinda ise ortalama 0.2 mg/kg'dir. Yiizey
topraklarinda ise ortalama 0.33 mg/kg olarak rapor edilmistir (Hooda, 2010). Canca sahasinda Se degeri 0.06 ile
24.01 mg/kg araliginda o6l¢iilmiistiir. Medyan ve ortalama degeri ise sirasiyla 2.03 ve 1.98 mg/kg’dir. Bu degerler
diinya yiizey topraklarina yakin degerler olup, Rudnick ve Gao (2010) tarafindan o6nerilen st kabuk degerine
gore (0.09) ve bolge referans degerine gore (1.35 mg/kg) ylksek olarak tespit edilmistir. Yiikksek degerler
ozellikle yogun fillik alterasyonlarin oldugu kesimlere denk gelmektedir. Bu ise Se zenginlesmesinde hidrotermal
alterasyon etkin oldugunu gostermektedir.
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Stronsiyum (Sr) yerkabugunda nispeten yaygin rastlanan bir elementtir. Sr kalsiyumla kimyasal ve jeokimyasal
benzerlikler sunar (Hooda, 2010; Kabata-Pendias, 2011). Mg ile benzerligi Ca’a nispeten daha diisiiktiir.
Yerkabugundaki icerigi 260 ile 370 mg/kg araligindadir. Cogunlukla da mafik magmatik kayaclar ve kalkerli
sedimentlerde daha ytliksek konsantrasyonlardadir. Killer stronsiyumu genis bir absorbe kapasitesine sahiptir.
Jeolojik Sr olusumlar1 cogunlukla kalkerli kayaglar ve siilfiirli maden yataklan ile iliskilidir. Diinya
topraklarindaki Sr referans degeri 130-240 mg/kg olarak rapor edilmektedir (Hooda, 2010; Kabata-Pendias,
2011). Glinlenme stireglerinde, 6zellikle de okside asidik ortamlarda, Sr kolayca hareketlenmektedir. Ca/Sr orani
biyosferde genellikle stabildir ve bu oran 8'den diisiik ise muhtemel Sr toksisitesini gdsterir. Canca hidrotermal
alterasyon sahasi topraklarindaki Sr konsantrasyonu 79.16 ile 2174.34 mg/kg araliginda degismekte olup,
medyan ve geometrik ortalama degerleri 342.46 ve 353.08 mg/kg’dir. Ust kabuk degerine gére (320 mg/kg) Sr
degerleri yiiksek olup, bolgenin referans degerine gore (502.5 mg/kg) ise diisiiktiir. Ancak sahanin geneli
dikkate alindiginda ise bazi 6rnek alim noktalarinin Sr igeriginin bolgenin referans degerlerini de astigi
goriilmektedir (Tablo 2). Sahadaki Sr konsantrasyonunun kaynaginin ana kayaglardaki feldispat minerallerinin
bozusmasi olarak goriilmiistiir ki bu da Sr konsantrasyon artisinda hidrotermal alterasyonun etkisine isaret
etmektedir.

Molibden (Mo), giimis (Ag), talyum (TI) ve vanadyum (V) elementleri gibi potansiyel toksik 6zellik gosteren
elementlerdendir. Bununla birlikte bitki ve hayvanlarin biiytimesi ve gelisimi i¢cin de esas elementlerin i¢indedir.
Mo baskin olarak Mo (VI) olarak bulunur fakat oksidasyon durumunda Mo (IV) olarak goriiliir. Molibden
feldispatlarda ve ferromagnezyen minerallerde rastlanir, Fe3+, Ti4* ve Al3+'lin yerini almasi, hatta Si+4’{in yerini
almasi olasidir (Hooda, 2010). Topraklardaki Mo konsantrasyonu 0.013 ile 17.0 mg/kg aralifinda gézlenmekte
olup, toprak ortalamasi ise 1.8 mg/kg’dir (Kabata-Pendias, 2011). Calisma sahasinda Mo konsantrasyonlar 0.04
ile 37.00 mg/kg araliginda olup, medyan ve geometrik ortalamasi ise sirasiyla 2.63 ve 2.35 mg/kg'dir. Bu
degerler iist kabuk (1.10 mg/kg) ve bolgesel referans degerini (1.35 mg/kg) hayli asmaktadir (Tablo 2). Yiiksek
Mo konsantrasyonlarinin bazaltik, andezitik kayaclardaki feldispat ve ferromagnezyen minerallerin hidrotermal
alterasyon siireglerine ile bozusmasina baglanmistir.

Antimon (Sb) kalkofil elementlerden olup, arsenik gibi peryodik tabloda 15. Grup igindedir. Diisiik sicaklikli
ortamlarda en yaygin oksidasyon durumlari +5 ve +3'tiir. Jeotermal ortamlarda ise antimon, altin ve siilfiir ile
birliktelik gdsterir. Topraklardaki ortalama Sb konsantrasyonu yaklasik 1 pg/kg rapor edilmistir (Hooda, 2010)
ancak yaygin kabul ise 0.25 ile 1.04 mg/kg aralig1 cogu topraklar icin gegerli olup, ortalama konsantrasyon ise
0.67 mg/kg'dir (Kabata-Pendias, 2011). Jeolojik ortamlar icin Sb’a yonelik calismalar ¢ok fazla olmayip, son
zamanlarda bu tiir ¢alismalarda artis goriilmektedir (Sungur et al.,, 2020; Vural et al.,, 2020). Yerkabugu icin
verilen Sb ortalama degeri 0.2 mg/kg’dir (Kabata-Pendias, 2011). Sb arsenikle oldugu gibi Bi ile de bir miktar
kimyasal davranis benzerligi gosterir. Genellikle +3 yiiklii olmakla birlikte az da olsa +5 degerlikli Sb da
goriilmektedir ve antimon amfoterik bir davranis gosterir. Sb’un reaksiyonlar1 giinlenme siireclerinde yeterince
bilinmemekle birlikte, genellikle ¢6ziilebilir formlarda olusurlar. Sb kolaylikla absorbe olabilir bu yiizden de killi
sedimentlerde ve sulu oksitlerde zenginlesme egilimi yiliksektir. Calisma sahasindaki topraklarin Sb
konsantrasyonlari ise 0.59 ile 49.29 mg/kg araliginda olup, medyan ve geometrik ortalama degerleri sirasiyla
4.27 ve 4.55 mg/kg'dir. Bu ortalama degerler iist kabuk degerine (0.4 mg/kg) gore 10 kattan fazla bir
zenginlesme anlamina gelmektedir (Tablo 2). Sb elementinin genel jeokimyasal 6zellikleri diisiiniildiigiinde
sahadaki yiiksek Sb konsantrasyonunun dogrudan alterasyon ile iliskili oldugu séylenebilir.

Baryum (Ba) yaygin ve oldukc¢a bol rastlanan bir element olup, yerkabugundaki ortalama icerigi 400 mg/kg, tst
kita kabugunda ise 250 ila 584 mg/kg arasinda degistigi rapor edilmistir (Hooda, 2010; Kabata-Pendias, 2011).
Ba litofil yatkinliga sahiptir ve asid magmatik ve sedimanter kayaglarda bol olarak rastlanmakta olup, bunlardaki
konsantrasyon arahigi 50-1200 mg/kg'dir. iyonik yaricapinin yakinligi nedeniyle jeokimysal siireclerde K ile
benzerlikler sunar. Giinlenme esnasinda mobil degildir, ¢iinkii siilfat ve karbonatlarla kolaylikla ¢okelir ve
killerce kolayca absorbe edilme 6zelligine sahiptir. Topraklarda 10 ile 1500 mg/kg araliginda olup, organiklerde
en diisiik, tinli topraklarda ise en yiiksektir. Topraklarda ortalama araligi 362-580 mg/kg’dir (Kabata-Pendias,
2011). Canca sahasinda 251 ile 3488 mg/kg araliginda degisen konsantrasyonlarda Ba’a rastlanmistir. Ba'un
medyan ve geometrik ortalamalari ise sirasiyla 664.95 ve 714.15 mg/kg’dir. Bu degerler toprak ortalamalarinin
istiindedir ve iist kabuk konsantrasyonunu da asmaktadir. Medyan ve geometrik ortalama degerlerinin bolgesel
referans degerini de astig1 goriilmektedir.

Civa (Hg) peryodik tabloda 12. grupta Zn ve Cd ile birlikte yeralir. Hg bitki ve hayvanlar i¢in temel elementlerden
olmayip, toksik bir elementtir. Dogal ortamlarda saf metalik Hg yaninda gaz ve kati hallerde, +2 degerlikli (Hg*2
ve Hgg*2 seklinde) olarak goriilmektedir. Hg ayni zamanda kayaglarda iz miktarda bulunmaktadir (genellikle
<0.05 mg/kg). Civanin antropojenik faaliyet kaynakli yaygin yayilimi, civanin kiiresel biyojeokimyasal dongiisti
lizerine eder (Mason et al, 1994). Ana civa minerali olan zinobar, yiiksek oranda c¢oziinmezdir; toprak
bilesenlerini emmeye yonelik giiclii egilim ile birlikte, bu, civanin topraklarda nispeten hareketsiz olmasina
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neden olur (Kabata-Pendias, 2011). Civanin topraktaki kimyasal davranisi pH, Eh ve organik madde tarafindan
kontrol edilmektedir. Ornegin asidik pH ve Eh'in 0.4 V'tan biiyiik oldugu durumlarda stabil formda bulunur.
Bununla birlikte serbest civa toprakta asir1 mobil durumdadir. Canca sahasinda civa konsantrasyonlar1 1.25 ile
91.90 ng/kg arahginda ve sirasiyla 21.20 ve 19.60 pg/kg medyan ve geometrik ortalamaya sahiptir. Ust kabuk
degeri (0.05-0.07 mg/kg) (Hooda, 2010; Kabata-Pendias, 2011) ile kiyaslandiginda sahadaki Hg
konsantrasyonlarin asir1 yiiksek oldugu goriilmektedir. Diinya topraklarindaki 0.58-1.8 mg/kg degerleri
(ortalama 1.1 pg/kg) ((Kabata-Pendias, 2011) dikkate alindiginda da sahadaki 6rnek alim noktalarinin ytiksek
Hg konsantrasyonlarina sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 2).

Kalay (Sn) peryodik tabloda karbon (C), silis (Si), germanyum (Ge) ve Pb ile birlikte 14. grupta yer alir. Dogada
+2 ve +4 oksidasyon durumlarinda bulunur ve ikisi de stabildir. +2 degerlikli olan metalik, +4 degerlikli olan ise
amfoterik o6zellikler gdstermektedir. Sn hem bitki hem de hayvanlar i¢in esas elementlerden degildir ve toksiktir.
Minerallerde iz miktarda bulunur ve daha yiliksek konsantrasyonlar belli cevher mineralleri igindedir.
Silikatlarda az bulunmasi nedeniyle ortalama kabuk konsantrasyonu yaklasik 2-2.5 mg/kg’'dir (Hooda, 2010;
Kabata-Pendias, 2011). Kayaglarin bazik-asit tiirlerinde énemli bir konsantrasyon farklihigi gériilmemektedir.
Sadece Kkilli sedimentlerde 6-10 mg/kg konsantrasyonlarda goriliir ki bu da kalayin siderofil olarak kabuliinii
gerektirir. Hareketliligi pH’la kontrol edilmekle birlikte, glinlenmeye kars: direnclidir. Hareketsiz karakterde
oldugu i¢in toprakta zenginlesme egilimi hakimdir, 6zellikle de Fe- ve Al- ‘ca zengin yogun giinlenmenin oldugu
topraklarda (Hooda, 2010). Topraklardaki ortalama konsantrasyonu kabuk degerlerine yakin olup, 2.5
mg/kg’dir. Canca sahasinda Sn konsantrasyonlari 0.52 ile 16.30 mg/kg araliginda 6l¢iilmiis olup, sirasiyla 1.25 ve
1.31 mg/kg medyan ve geometrik ortalamaya sahiptir. Calisma sahasinda yer yer toprak ve iist kabuk degerlerini
gecen Kkonsantrasyonlarda Sn tespit edilmis olsa da bolgedeki o6rnek alim noktalarindaki kalay
konsantrasyonlarinin ortalamasi (medyan ve/veya geometrik ortalama) topraktaki ortalama degerlerin altinda
kalmaktadir. Bolgesel referans degerine gore ise yakin degerdedir (Tablo 2).

Toryum (Th) elementinin kirlenmemis topraklardaki konsantrasyonu 8.1-11 mg/kg araliginda olarak rapor
edilmistir (Kabata-Pendias, 2011). Toryumun hareketliligi gliinlenme sirasinda 6nemli oranda i¢cinde bulundugu
minerale baghdir. Hareketlendiginde ¢abucak hidrozilatlar olarak c¢okelir ve absorbe olur ve organik
kompleksler ve oksitler, karbonatlar, fosfatlar, vanatlar ve arsenatlar gibi degisik stabil bilesikler olusturur.
Oksijen lijantlari ile (diger aktinidler gibi) kolayca gti¢lii kompleksler olustururlar, béylece onun OH-, CO2%3, HPO?-
4 gibi inorganik lijant tiirleri ile kolayca degisik ortam kosullarinda ortaya ¢ikmasi olagandir. Th, Eh-pH sistemi
tarafindan giiclii sekilde kontrol edilmektedir. Canca sahasi Th konsantrasyonlar1 1.27 ile 17.47 mg/kg araliginda
degismekte olup, medyan ve geometrik ortalama degeri sirasiyla 6.90 ve 6.64 mg/kg'dir. Ust kabuk degeri ile
kiyaslandiginda her ne kadar bazi 6rnek alim noktalarinda bu deger asilmis olsa da medyan ve ortalama
degerlerinin iist kabuk degerinin altinda oldugu goriilmiistiir. Bolgesel referans degeri ile kiyaslandiginda ise
medyan ve geometrik ortalama degerlerinin bolgesel referans degerini astig1 goériilmektedir (Tablo 2).

3.2. Sahamn Kirlilik parametreleri ile degerlendirilmesi

Canca sahasi topraklarinda element konsantrasyonlarina ait hesaplanan Igo parametreleri dikkate alindiginda
Na, Mg, Al, Ca, Mn, Fe, V, Co, Zn, Sr, Ba, Hg, Sn elementlerince sahanin genelinde kirlilik olmadig goriillmektedir
(Igeo<0, sinif 1) (Sekil 3). K, Sc, Cr ve Th elementlerinin Igeo parametresine gore, kirlenmemis-orta derece Kkirli
sinifina diistigi (Igeo<0 ve 0< Igeo <1), sadece baz1 6rnek alim noktalarinda ise orta kirli sinifinda oldugu (1 < Igeo
<2, smif 2) tespit edilmistir. Saha elementler bazinda Ig parametresi acisindan degerlendirildiginde; Al'ca 38,
K’ca 58, Fe'ce 27 ve Zn’ca 26 6rnek alim noktasinda orta derecede kirlilik oldugu, Cr agisindan 74 6rnek alim
noktasinin orta derece kirli, 4 6rnek alim noktasinda ise yiiksek derecede kirli sinifinda oldugu tespit edilmistir
(Sekil 3) Mn elementi agisindan saha ele alindiginda ise 48 6rnek alim noktasinda orta derecede, 76 6rnek alim
noktasinda yiiksek derecede kirlilik oldugu goriilmiistiir.

Saha Co agisindan Igeo parametresi ile degerlendirildiginde 66 6rnek alim noktasinin orta derece Kkirlilik sinifinda
oldugu ve 12 6rnek alim noktasinda ise yiiksek derecede kirliligin oldugu tespit edilmistir. Mo elementi agisindan
Igeo parametresi ile yapilan degerlendirme ise sahada 52 6rnek alim noktasinin orta derecede kirli, 81 6rnek
alim noktasinin ise yiliksek derecede kirli sinifinda oldugu tespit edilmistir. Cu acisindan ise saha 56 drnek alim
noktasinda orta derecede kirli, 32 6rnek alim noktasinda ise yiiksek derecede kirli sinifina diismektedir. Pb
elementi i¢in Igo parametresi agisindan saha degerlendirildiginde, 37 6rnek alim noktasinin orta derecede
kirlilige sahip oldugu, 1 6rnek alim noktasinin ise yiliksek derecede kirlilik sinifinda oldugu tespit edilmistir.
Arsenik acisindan saha degerlendirildiginde Igeo parametresi ile degerlendirildiginde 19 6rnek alim noktasi orta
derecede Kkirli sinifina diiserken, 123 6rnek alim noktasinin ise yiiksek derecede kirlilige sahip goériilmiistir.
Canca sahasi Cd agisindan ise 14 6rnek alim noktasinin orta derecede kirli, 126 6rnek alim noktasinin ise yiiksek
derecede Kkirli sinifinda oldugu tespit edilmistir. Bi elementlerinin Igeo degerleri dikkate alindiginda, sahada
dedeksiyon limitinin tistiinde tespit edilen 40 6rnek alim noktasindan 6 6rnek alim noktasinin agir-asir1 kirli
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sinifinda yeraldigi, kalan 6rnek alim noktalarinin ise asir1 kirli sinifina diistiigii tespit edilmistir. Kutu
diyagraminda da Bi elementinin agir-asiri kirli, asir1 kirli sinifina diistiigli goriilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Incelenen elementler icin Canca sahasi Igeo parametrelerine ait kutu diyagramlan (kirmizi gizgiler kirlilik
siniflarini ayirmaktadir).

Saha Zenginlesme Faktorii (EF) acisidan incelendiginde; Na, Mg, K, Ca, Mn, Fe, V, Sc, Cr, Co, Zn, Sr, Ba, Sn, Th
elementlerince sahada ¢ok az bir zenginlesmenin oldugu tespit edilmis olup, K, Fe, Sc, Cr, Co, Zn, Se, Ba, Sn, Th
elementlerinin ise baz1 6rnek alim noktalarinda Orta Zenginlesmis simifina, ¢ok ¢ok az bir kisminin ise Onemli
Zenginlesme simifina diistiikleri tespit edilmistir. Bi elementinin EF parametresine gore agirlikli olarak Asiri
Yiiksek Zenginlesme Sinifinda oldugu, bir kisminin ise Pek Yiiksek Zenginlesme Sinifi icinde kaldig1 gorilmiistiir.
Ni, Cu elementinin EF’ye gore zenginlesmeleri, En Az Zenginlesme ve Onemli Zenginlesme Sinif aralig1 icinde yer
aldigr goriilmistiir. Pb, As ve Hg elementlerinin EF’'ye gore ¢ogunlukla Orta Zenginlesme ile Pek Yiiksek
Zenginlesme Siif aralig1 icinde oldugu, az sayida 6rnek alim noktasinin ise Asir1 Yiiksek Zenginlesme Sinifi icine
distiigii gorilmistiir. Sb elementinin sahada EF agisindan tim simiflara karsilik gelen 6érnek alim noktalarina
sahip oldugu gériilmiis olup, érnek alim noktalarinin ¢ogunlugunun Orta Zenginlesme ve Onemli Zenginlesme
Sinifi icinde yer almaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Incelenen elementler icin Canca sahasi EF parametrelerine ait kutu diyagramlar (kirmizi cizgiler
zenginlesme siniflarini ayirmaktadir).

Saha kirlilik indeksi PI agisindan degerlendirildiginde; Na, Mg, Al, Ca, Mn, V, Sr ve Hg elementlerince ¢cogu 6rnek
alim noktasi i¢in Disiik Kirlilik Sinifi'na diistigili, ¢ok az drnek alim noktasinda ise Orta Kirlilik Sinifi i¢inde
oldugu tespit edilmistir. Hg bu manada bir degiskenlik gostermekte az sayida da olsa bazi 6rnek alim noktalari
Yiiksek Kirlilik Simifi icinde yer almaktadir. Sahadaki 6rnek alim noktalarinin ¢ogunlugunda K, Sc, Zn ve Th
elementlerince Orta Kirlilik Simifi icinde yer aldigi ancak bazi 6rnek alim noktalarinin ise Diisiik ve Yiiksek
Kirlilik Siniflarinda oldugu tespit edilmistir. Cr, Co, Ba ve Sn elementlerinin ¢cogunluklu olarak Diisiik ve Orta
Kirlilik Sinifi icinde oldugu tespit edilmistir. Sahadaki 6rnek alim noktalari icin Ni, Cu, Mo ve Cd elementlerinin
ise cogunluklu olarak Orta ve Yiiksek Kirlilik Sinifi icinde oldugu tespit edilmistir. Bi, Pb, As ve Sb elementlerinin
ise Yiiksek Kirlik Sinifi icinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Incelenen elementler icin Canca sahasi PI parametrelerine ait kutu diyagramlar (kirmizi gizgiler Kirlilik
siniflarini ayirmaktadir).

Sahadaki her bir 6rnek alim noktasi i¢in tiim elementlerin kirlilik indekslerin (PI) geometrik ortalamasi alinarak
her bir noktanin Birlestirilmis Kirlilik Indeksi hesaplanmaktadir. Calisma sahasi i¢in IPI hesaplanmasinda
birbirine yakin 6rnek alim noktalar1 bir nokta olarak kabul edilerek hesaplama yapilmistir. Bu sekilde toplam
inceleme noktasi1 150 adet olarak belirlenmis ve hesaplama bu 150 nokta i¢in yapilmistir.

IPI hesaplamasinda her bir 6rnek alim noktasi i¢cin major elementler dahil edilerek (Na, Mg, Al, K ve Ca) ve harig
tutularak iki ayr1 IPI (sirasiyla IPIm ve IPle) parametresi hesap edilmistir. Major elementlerin dahil edildigindeki
ornek alim noktalarinin [Pl parametreleri, major elementsiz hesap edilen IPl¢'lere gore nispeten daha diisiik
cikmistir. Major elementler dikkate alinarak hesaplanan IPIm degerleri dikkate alindiginda Canca sahasina ait
ornek alim noktalarinin 10 tanesinin Diisiik Kirlilik Sinifinda oldugu, 106 6rnek alim noktasinin Orta Kirlilik
Sinifinda ve 34 6rnek alim noktasinin ise Yiksek Kirlilik Siifinda oldugu tespit edilmistir. IPle parametresi
dikkate alindiginda ise sadece 3 d6rnek alim noktasinin Diistik Kirlilik sinifinda oldugu, 69 6rnek alim noktasinin
Orta Kirlilik Sinifinda oldugu, sahanin ekserisinin ise (79 6rnek alim noktasi) Yiiksek Kirlilik Sinifina diistigi
gorilmiistiir.

4. Sonuglar

Yogun hidrotermal alterasyon gelisimin oldugu Canca (Giimiishane-Tiirkiye) sahasi gomiilii maden yataklari icin
potansiyel bir arama sahasi olmasinin yani sira, hidrotermal alterasyona bagh olarak element zenginlesmesinin
de olmasi beklenen bir sahadir. Sahayla ilgili maden arama g¢alismalarinin yani sira, bu element
zenginlesmelerinin ¢evresel bir risk olusturup olusturmadigi bu calismayla Igeo, EF, PI ve IPI gibi degisik kirlilik
parametreleri ile arastinlmistir. Bu ¢alisma sonucunda genel manada degerlendirildiginde major elementlerden
Na, Mg, Al ve Ca elementlerinin konsantrasyonlarinin yerel ve bolgesel referans degerlerine yakin seviye oldugu,
K elementinin ise bahse konu referans degerlerini astig1 goriilmistiir. Saha iz element ve agir metaller acisindan
degerlendirildiginde ise Fe, Bi, V, Cr, Cu, Pb, Cd, As, Sr, Sb, Ba, Hg ve Th elementlerinin ortalama degerlerinin
referans degerlerini degisen oranlarda astig1 tespit edilmistir. Sahaya ait element icerikleri kirlilik parametreleri
acisindan irdelendiginde; Al, Th, Fe, Zn, Cr, Mn, Co, Mo, Cu, Bi ve Pb elementlerinin Igo parametresine gore bazi
ornek alim noktalarinda Orta Derece Kirli ile Agir Asir1 Derece Kirli siniflar i¢cinde degisik oranlarda kirlilik
derecesine sahip oldugu tespit edilmistir. Saha EF parametresine gore degerlendirildiginde ise K, Fe, Sc Cr, Co,

100



A. Vural / Hidrotermal Alterasyona Bagl Element Kirliligi: Canca (Giimiishane-Ttirkiye)

Zn, Se, Ba, Sn ve Th elementlerince sahadaki érnek alim noktalarinin agirlikh olarak Orta Zenginlesme ve Onemli
Zenginlesme Sinifi icinde olduklari tespit edilmistir. Pb, As, Sb, Bi ve Hg elementlerince ise Orta Zenginlesme ile
Asint Zenginlesme Sinif aralifinda bir zenginlesme tespit edilmistir. PI parametresine gore ise K ve iz
elementlerin ¢ogunlugun degisen miktarlarda Orta ve Yiiksek Kirlilik Sinifi icine diistiigii tespit edilmistir. Tim
bu veriler birlikte degerlendirildiginde (IPI parametresine gore) sahanin 6zellikle iz ve agir metaller acisindan
kirlilik riski tasidigi tespit edilmistir. Canca hidrotermal alterasyon sahasinin konumu, yerlesim alanlarina
yakinlig1 ve bolgenin 6nemli derelerinden biri olan Harsit Cayi’na yakinlhigi da dikkate alindiginda sahaya ait
element Kkirliligi riski baglaminda c¢evresel amaglh detayll c¢alismalarin yapilmasinin yararli olacag
diistintilmektedir.

TesekKkiir

Bu ¢alisma TUBITAK 1002 Hizh Destek Programi kapsaminda desteklenmistir (Proje No:113Y569). Yazar arazi
calismalari sirasindaki katkilarindan dolay: Sebahattin GUNER’e (MTA Genel Miidiirliigii) ve arazi ve laboratuvar
calismalarn sirasindaki yardimlarindan dolay1 stajyer ogrencileri Siikkrii BULUT, Emre TOPCU ve Mert
KARAASLAN’a ve analizlerin gerceklestirilmesindeki katkilarindan dolay1 Prof.Dr. Ali GUNDOGDU’ya tesekkiir
eder. Yazar, ayrica makalenin degerlendirilme siirecindeki katkilarindan dolay1 dergi editorii Canan AKSOY’a ve
anonim hakemlere de tesekkiir eder.

Yazar Katki Oranlar
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Keywords Abstract: Acoustical materials play several important roles in acoustic
Sound level, agro-waste engineering, such as industrial noise control, room noise control, studio and
materials, sound attenuation  3ytomotive acoustics. This study presents research on the sound attenuation
Eg:;}'cis:;ltng :izzorptlon properties of recycled agro-waste composite materials. The raw materials used to
’ prepare these composite panels are wastes generated from rice, sugar cane,
groundnut, oil palm, and corn. Starch was the matrix material, thereby making the
composite fully green. Five sound absorption composite panels were produced for
the five categories of agro waste by compression molding method. The sound
attenuation capacity of the produced composite panels relayed a quality sound
absorption coefficient a ranging from 0.72 - 0.86. An increase in the thickness of
the composite panels resulted in a lowering sound absorption coefficient, which
indicates that thickness is an important factor in determining the sound
attenuation capacity of agro-waste-based composites. The agro-waste material
approach in sound control was effective, cost beneficial and offers an

environmentally friendly solution to sound control.

1. Introduction

Noise emanates from different sources, such as household devices, residential generators, machines,
automobiles, aircraft, and commercial and industrial activities [1-4]. Technological innovations, industrial
growth and urban development are continually adding to the variety of noise-polluting devices and activities
with an increase in the recorded acoustic problem [1][5]. Studies showed that exposure to noise affects people
more than other environmental stimuli [5]. The impact is being intensified daily, leading to the increasing need
for noise prevention and control [6-10]. Many studies have identified the sources of noise pollution, the
causation factors and the effects on human populations and the environment [11-14]. Once noise levels are
measured, the identification and rank order of the noise sources responsible for the high-intensity noise level is
determined, and the required reductions are afterwards ascertained [15]. Noise reduction to create a healthy
acoustic environment is crucial for human psychological well-being and quality of life [16][17]. Acoustical
materials play vital roles in acoustic engineering, such as industrial noise control, room control, studio and
automotive acoustics.
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Noise transmission loss or reduction is an approach to absorbing sound spontaneously by converting part of the
sound energy to a small amount of heat in the intervening object (the absorbing material) rather than
transmission or reflection of the sound [18-20]. The absorbing material attenuates the sound pressure incident
on it and reduces the amplitudes of the transmitted and reflected sound pressure waves, resulting in a reduced
sound pressure level on the opposite side of the absorbing material [3-4][21]. The sound attenuation capacity of
any material depends on the material impedance - determined by knowing the attenuation coefficient [21-24]. A
material that can absorb and relay more sound waves than it reflects is considered a quality sound-absorbing
material [25].

Synthetic materials widely used in sound attenuation processes are sourced from petrochemical sources, thus
producing significant carbon footprints [26]. A high temperature associated with the manufacturing processes of
synthetic materials releases hazardous substances into the environment, consumes more energy and has a
higher global warming potential from cradle-to-site installation based on life cycle assessment [26][27].
Synthetic materials, such as mineral wool, glass wool, rock wool, asbestos, polymer foams, fabric filler, polymer
fibres, and glass fibre used as sound attenuation panels, are hazardous as such can affect human health in the
short-term period and pollute the environment in the long run [28-36]. In addition, the financial implication
involved in the handling and processing of sound attenuation panels from synthetic materials is high [31].

Of late, natural materials are becoming alternative quality materials to synthetic materials as they provide good
health to a greener environment [31] [37-38]. Zhu et al. [2] added that synthetic materials have a higher
environmental impact than natural fibres. Natural fibre materials are directly obtained from animal, mineral, or
vegetable sources [37]. Natural fibre materials are bio-degradable, non-harmful and less hazardous to human
health and the environment, including low safety risk in their process [22]. Advantages of natural materials in
the fabrication process of sound attenuation panels include their renewable nature, non-abrasive, low-cost,
abundance, lower carbon footprint, very low toxicity, low density, lightweight, good biodegradability and of less
health and safety concerns [4][39-42].

Natural materials are sourced either in their raw, refined or waste state. Research has revealed that wastes are
not wasted because they can become sources of natural fibres [31]. The natural fibres obtained from the wastes
can be modified into useful products with technologies [31]. Plenty of agricultural waste, such as coconut trunks,
rice straw, rice husks, oil palm trunks, empty fruit bunch, corn cob, rice husks, sugar cane bagasse, oil palm fibre
and groundnut husk, abound in Nigeria. The sound attenuation property of some of these wastes has been
researched. Agricultural waste materials used in noise attenuation found in the works of literature include waste
industrial tea-leaf [43], palm oil male flower spikes fibre [44], waste corn husk fibres [45][46], rice straw [47],
coconut fibres [29][48], oil palm frond fibre [42] oil palm mesocarp [36], bamboo fibres [49], natural jute [50],
tea-leaf fibres [43] and corn cob [51].

From the foregoing literature, it is recommended that more studies be conducted in this research area for
alternatives in the different areas of the applications. Additionally, synthetic matrix material was used in most of
the previous researches. Thus, there is a need to investigate fully green-environmentally friendly composite
materials for sound attenuation. The above background knowledge instigated this study as it was conducted to
investigate the properties of recycled agro-waste material green composites in sound attenuation.

2. Materials and method

The agro-waste materials used for producing sound attenuation panels in this research work were corn cob, rice
husks, sugar cane bagasse, oil palm fibre and groundnut husk (Figure 1). Starch was used as the matrix material
to produce a fully green composite material. Water was used for making the starch pasty (Figure 2).
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Corn cob Groundnut husk

Sugarcane bagasse 0il palm fibre

Figure 1. Agro-waste materials

Figure 2. Starch

Three sound attenuation panels of thickness 20, 40 and 60 mm were produced from the five agro-waste
materials considered in this study. Table 1 shows the proportion composition of the raw materials used to
fabricate the sound attenuation panels. The variation in the agro-waste and the starch quantity depended on the
materials' mould thickness.
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Table 1. The size of each sample for each mould size and the gram of starch added

Agro-waste material Size of mould (cm) Agro-waste material (g) Starch (g)
Corn cob 2 140.13 25
4 272.24 45
6 366.81 55
Rice husks 2 223.92 25
4 435.95 45
6 631.25 55
Groundnut husk 2 128.15 35
4 229.47 55
6 370.36 80
Sugar cane bagasse 2 108.01 45
4 163.07 65
6 194.08 70
0il palm fruit fibre 2 248.41 35
4 477.05 55
6 528.05 85

Steps in the production of sound attenuation panel

Materials sourcing: The agro-waste materials were sourced at their disposed point (dumpsites and waste bins),
where they have been dumped as waste.

Sun drying: The materials were sundried for one week. Sun drying is a traditional drying method for reducing
the moisture content of agro-waste by spreading the material under the sun [52].

Cleaning: Each of the agro-waste materials was winnowed to remove dirt, sand and other foreign materials in the
agro-waste

Grinding: This involves breaking large particles of raw materials into small pieces by mechanical means [53].

Sieving: This process involves separating fine particles from larger particles using a sieve of 2.00 mm manually.
Sieving gave the same pore size distribution for the materials selected.

Batching: This is the process of weighing the materials and preparing them for mixing. This involves weighing
different agro-waste materials and starch to make up the batch composition for the different sound attenuation
panels [53].

Molding: This involves the slurry preparation and casting process. The different batches for each of the materials
composition of the slurry are the agro-waste, starch and water. Water is added to the batches gradually to avoid
over-softening of the contents. The sound attenuation panels were fabricated using compression molding
methods.

Drying: The produced sound attenuation panels were dried for some days and later sintered at a temperature of
80°C in an oven [52]. The difference in the weight of the sound attenuation panels before and after drying is

presented in Table 2.

Table 2. The mass of composite panels before and after oven drying

Agro-wastes Size of mould (cm) Before oven drying (g) After oven drying (g)
Corn Cob 2 147.59 146.20
4 290.00 289.71
6 385.64 384.53
Rice Husks 2 227.70 227.22
4 442.54 440.81
6 624.89 623.37
Groundnut Husk 2 150.49 150.34
4 252.71 252.36
6 419.18 418.53
Sugar cane Bagasse 2 106.46 105.93
4 203.63 203.03
6 265.67 266.37
0il palm fruit fibre 2 266.63 268.45
4 512.37 510.80
6 698.48 698.32
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The processing step of the sound attenuation panel is displayed in Figure 3.

Material sourcing g Batching

Sun drying Moulding
Cleaning Dri‘mg
Grinding Testing

Sieving = Analysis

Figure 3. The acoustic panel production process

Characterization of agro waste materials in sound reduction

The agro-waste minerals compositions of all sound attenuation panel samples were determined using a
fabricated acoustic transmission loss tube set-up with two sound level meters in the Department of Pure and
Applied Physics, Federal University Wukari, Taraba state of Nigeria. The acoustic transmission loss tube has two
chambers on either side of the chamber with a cushioned interior to avoid noise and vibration transmission in
and out of the chambers. At the top of each chamber is a sound level meter set to dBC frequency weighting and
slow mode for slow weighting time (1s for each reading). In between the two chambers is the acoustical
attenuation panel holder adapted with bolt and nut for firm fixation of the produced panels during the testing
process. The acoustic attenuation panel tested is the separation layer between the two chambers. The sound was
generated using an MP3 player through a Bluetooth application connection to a mobile phone. The Mp3 player
was accommodated inside one of the chambers, while the other chamber was left empty for the acoustic
attenuation assessment. The sound generated and the absorbed sound levels were concurrently measured from
the sound level meter on either acoustic transmission loss tube chambers. For the varied thicknesses of the
sound attenuation panel composites samples produced, a total of ten readings were taken at intervals of one
minute with different volumes and sounds to ascertain the level of sound attenuation of the acoustic panel. The
experimental setup is shown in Figure 4. Due to the frequency of the vibration of the sound source, the sound
levels were noted using a digital stopwatch at three intervals, five minutes apart from each reading.

Tube closure boards and supports

MNoise level meters

Test compartment
Acoustic panel holder

Mut and bolt
Sound source compartment

Figure 4. A set-up of an acoustic transmission loss tube
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Evaluation of the sound absorption coefficient

The sound absorption coefficient used to evaluate the sound attenuation capacity of agro-waste materials was
the ratio of the absorbed energy to the incident energy and is represented by o [4][54]. The sound absorption
coefficient of the agro-waste materials « is calculated using the following equations;

Eq (M

CZ:E

Where E. absorbed wave energy and
Eiincident wave energy [55]

E, (2)
a=1——
E;

Where Er reflected wave energy, and
Erincident wave energy [55]

a=1-|R|? (3)
Where R is sound reflection coefficient [55]

IAbs (4)

IInc

Where Iabs sound intensity absorbed, W/m?,
Iinc incident sound intensity, W/m?2 [55]

Analysis of data

The data obtained from testing the sound attenuation composite panel in this study were analyzed using SPSS
version 20.0 and Microsoft Office Excel version 2016 software. Descriptive and inferential statistics analysis was
carried out on the data obtained.

Results and discussion

Fifteen sound attenuation composites were produced. Three (20, 40, and 60 mm thicknesses) from each of the
natural waste materials, corn cob, rice husks, sugar cane bagasse, oil palm fibre and groundnut husk. The sound
attenuation composites' lengths and breadths were approximately equal dimensions. According to studies, the
thickness of any sound attenuation composites is one of the parameters used in assessing the sound attenuation
capacity [18][56]. Table 3 summarises the measured incident sound level produced from the source and the
absorbed sound level across the 20, 40 and 60 mm thickness for the agro-waste-based sound attenuation panels.
The average value for each agro-waste-based sound attenuation panel, the corn cob, rice husks, sugar cane
bagasse, oil palm fibre and groundnut husk showed that the incident sound level was higher as compared to the
absorbed sound level (Table 3).
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Table 3. Summary of sound attenuation properties of agro waste materials

Thickness Incident sound pressure level Absorb sound pressure level
Agro waste materials (cm) (decibel) (decibel)
Ist 2nd 3rd Average  1st 2nd 3rd Average
0il palm fruit fibre 2 107.10 107.90 107.20 107.40 87.60 8690 87.50 87.30
4 107.30 107.70 107.90 107.60 8490 84.20 84.40 84.50
6 107.10 107.10 107.50 107.20 81.00 8090 80.70 80.90
Groundnut husk 2 107.80 107.90 108.20 108.00 93.70 93.20 93.00 93.30
4 107.40 107.50 107.30 107.40 8750 87.60 8730 87.50
6 106.30 106.30 106.30 106.30 83.70 83.80 83.30 83.60
Bagasse 2 106.40 107.00 106.40 106.60 89.70 8890 8890 89.20
4 107.20 106.80 107.10 107.00 84.60 85.00 83.60 84.40
6 106.80 107.10 107.10 107.00 80.60 8130 8190 81.30
Rice husk 2 10690 10690 107.10 107.00 90.50 91.40 9090 90.90
4 107.00 106.70 106.10 106.60 80.90 79.60 80.00 80.20
6 106.70 107.10 107.30 107.00 7790 76.10 7640 76.80
Corn cob 2 106.60 106.50 106.70 106.60 89.70 89.30 88.70 89.20
4 106.60 106.50 106.70 106.60 82.10 8240 83.70 82.70
6 106.30  106.20 106.70 106.40 79.60 80.60 79.20 79.80

The quality of sound attenuation waste material composite panels produced in this study was determined by the
sound absorption coefficient [21][25]. From the literature, the sound absorption coefficient is expressed as a
single value format ranging from 0.0 (reflects sound energy but does not attenuate mid-frequency sounds) to 1.0
(attenuates mid-frequency sounds completely). The sound absorption coefficient obtained using Bai et al. [55]
expression for the five sound attenuation waste material composites produced is presented in Table 4. The
sound pressure level in this study was determined at a frequency range of 31.5 Hz to 8 kHz (from the specifics of
the research instrumentation used). The maximum sound absorption coefficient recorded was 0.86 against a
groundnut husk of 60 mm thickness, while the minimum was 0.72 against rice husk of 20.0 mm. Therefore, the
sound absorption coefficient range obtained in this study was found to be of good quality. The ranges of the
sound absorption coefficient obtained in this study considering the thicknesses of sound attenuation waste
material composites produced are similar (Ismail et al., 2010). The sound absorption coefficient for the panels is
0.72 - 0.79 for 20.0 mm, 0.75 - 0.81 for 40.0 mm and 0.81 - 0.86 for 60.0 mm sound attenuation panels with rice
husk of 20.0 mm thickness, recording the lowest and groundnut husk of 60.00 mm of thickness recording the
highest sound absorption coefficient.

Table 4. Sound reduction percentage (%) and sound absorption coefficient () of the agro waste materials

Materials Thickness (mm) SLS (Decibel) ASL (Decibel) SAC ()
OPF 20.00 107.40 87.30 0.81
40.00 107.60 84.50 0.79
60.00 107.20 80.90 0.75
GH 20.00 108.00 93.30 0.86
40.00 107.40 87.50 0.81
60.00 106.30 83.60 0.79
SG 20.00 106.60 89.20 0.84
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40.00 107.00 84.40 0.79
60.00 107.00 81.30 0.76
RH 20.00 107.00 90.90 0.85
40.00 106.60 80.20 0.75
60.00 107.00 76.80 0.72
cC 20.00 106.60 89.20 0.84
40.00 106.60 82.70 0.78
60.00 106.40 79.80 0.75

Table 5 shows the comparative analysis using independent-sample t-test analyses of the incident and absorbed
sound. The sound pressure levels were measured using the transmission loss tube. This was done to ascertain
the sound attenuation property of five categories of the sound attenuation panels produced from oil palm fruit
fibre, groundnut husk, sugar cane bagasse, rice husk and corn cob. Independent-sample t-test analyses on the
incident and absorbed sound pressure levels were measured using the transmission loss tube. The independent
t-tests showed statistically significantly higher mean sound level values of incident sound pressure (107.42 +
0.34) when compared to absorb sound pressure level (84.89 + 2.70) for oil palm fruit fibre with p = 0.00 (Table
5). For the other four materials, similar trends were observed. The groups’ means are significantly different as
the p-value is less than 0.05. The statistically significant difference between the mean sound level values of
incident sound pressure and absorbed sound pressure level for each composite panel produced implies that the
panels are effective sound absorbers as they reduced sound level (Table 5).

Table 5. Independent sample t-test for sound level between sound level from the source and the absorb sound level

Agro waste material Sound level Descriptive statistics Paired samples test
Mean SD SEM t df  p-value

0il palm fruit fiber SLS 107.42 0.34 0.11 24.78 8 0.00
ASL 84.89 2.70 0.90

Groundnut husk SLS 107.22 0.74 0.25 15.10 8 0.00
ASL 89.19 4.19 1.40

Bagasse SLS 106.88 0.30 0.10 18.03 8 0.00
ASL 85.88 3.33 1.11

Rice husk SLS 106.87 0.35 0.12 10.25 8 0.00
ASL 84 6.73 2.24

Corn cob SLS 106.53 0.18 0.06 15.69 8 0.00
ASL 85.06 4.16 1.39

One-way analysis of variance (ANOVA) test was used to determine the effect of the thickness of the produced
sound attenuation composite panel variables on the sound level. The analysis of variance (ANOVA) for sound
attenuation level is shown in Table 6. F-value is the ratio of variance group means to the mean within-group
variances used to decide whether to accept or reject the null hypothesis. The p-values were used as a tool to
check the significance of each of the coefficients, which is necessary to understand the pattern of the mutual
interactions between the test variables. A significance level of 5% was used, implying that all terms with p-value
less than 0.05 were considered significant. The sound absorption coefficient significance from the effect of the
thickness of the produced sound attenuation composite panel variables dataset is observed at a larger F-value
and a smaller magnitude of p-values. The model regression F-values of 64.06 imply that the model is significant,
validated by the p-value is less than 0.05. Therefore, the ANOVA indicates that the thickness of the produced
sound attenuation composite panel has a significant effect on the sound attenuation of the composites (p-value <
0.05) (Table 6).

In summary, the study observed that the higher the thickness of the sound attenuation of the composites the
higher the sound attenuation capacity represented in its sound absorption coefficient. The optimal sound
attenuation panel thickness on the sound absorption coefficient observed in this study is similar to the findings
of Masrol et al. [44]. Furthermore, the sound attenuation panels attenuated the sound pressure level with its
sound absorption coefficient ranging from 0.72 - 0.86, similar to the findings of Masrol et al. [44], who obtained a
sound absorption coefficient ranging from 0.76 - 0.86. in this study and that of Masrol et al. [44], the research
goes that the higher the thickness of the composite material, the higher the sound attenuation capacity of the
panel.

Table 6. Analysis of variance (ANOVA) for thickness effect on sound attenuation level

Sum of squares  Df Mean square F-value p-value
Between Groups 699.63 2 349.81 64.06 0.00
Within Groups 229.34 42 5.46
Total 928.97 44
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3. Conclusion

The low-cost sound attenuation panels (eco-friendly, biodegradable and economical) were fabricated from agro
waste as an alternative to synthetic sound-absorbing materials. The analysis of the acoustic characteristics of the
produced materials showed that sound attenuation panels attenuated the sound pressure level with its sound
absorption coefficient ranging from 0.72 - 0.86. Furthermore, the analysis of the acoustic characteristics of agro-
waste materials with regard to the thickness of the materials showed that the higher the thickness of the sound
attenuation waste material composites, the lower the sound absorption coefficient of the material composites.
Thus, it is recommended that the produced and analyzed green composite should be used to substitute synthetic
materials in sound attenuation where applicable.
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0z: Bu calismayla yenilenebilir ve niikleer enerji kaynaklarinin retrospektif
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amagcla ilgili kavramlara yonelik anahtar
kelimelerin belirlenmesi icin genel bir literatiir taramasi gergeklestirilerek,
arastirilacak konular1 kapsayici anahtar kelimeleri belirlenmistir. Belirlenen
anahtar kelimelerin birbirleri ile iliskileri dikkate alinarak bu anahtar kelimeler alt
gruplara ayrilmis ve elde edilen gruplara yonelik n-gram analizleri
gerceklestirilmistir. Kelime gruplarinin belirlenmesinde metin icerisindeki anlatim
sirasina paralel bir siralama izlenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle eneriji tiirleri ile ilgili
genel siniflama incelenmistir. Daha sonra hem kronolojik olarak hem de bu
calismada ikinci sirada gegen fosil yakitlar ve fosil yakit tiirleri incelenmistir.
Ardindan yine kronolojik sira ve bu yazidaki anlatim sirasina paralel olarak
yenilenebilir enerji tiirleri ve kavramlar1 verilmistir. Benzer mantikla ntikleer
enerji ile ilgili kavramlar bir arada incelenmislerdir. Bunu miiteakiben gevre ile
enerji konularinin kesisim noktasin teskil eden kavramlar verilmistir. Son olarak
ise kronolojik siray1 takiben, nispeten daha yeni bir enerji tiirii olan giines enerjisi
ile ilgili kavramlar bir arada sunulmustur.

Yapilan c¢alisma sonucunda secilen uygun anahtar kelimelerle retrospektif
degerlendirilmesi  yapilan kavram ve olgularin anlaml iliskilerinin
belirlenebilecegi gosterilmistir. Ayrica yine n-gram sonuglarindan yararlanilarak
ihtiya¢ duyulacak yeni anahtar kelimeler kullanilarak konuyla ilgili daha detay
verilere de ulasilabilecegi, baska bir ifadeyle de degerlendirilmesi yapilacak
kavramlarin derin analizlerine de imkan sundugu gorilmiistr.

Retrospective Evaluation of Renewable and Nuclear Energy Sources

Keywords
Alternative energy
Renewable energy
Nuclear energy
Conventional energy
Solar energy
Hydroelectric energy

Abstract: In this study, it was aimed to evaluate the renewable and nuclear energy
sources retrospectively. For this purpose, a general literature review was carried
out to determine the keywords for related concepts and keywords covering the
topics to be researched were determined. Considering the relationships of the
determined keywords with each other, these keywords were divided into
subgroups and n-gram analyzes were carried out for the obtained groups. In the
determination of the word groups, an order parallel to the order of expression in
the text was followed. For this, first of all, the general classification of energy types
was examined. Then, fossil fuels and fossil fuel types, which are in the second place
in this study, were examined both chronologically. Then, again in chronological
order and in parallel with the order of expression in this article, renewable energy
types and concepts are given. With a similar logic, concepts related to nuclear
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energy are examined together. Following this, the concepts that constitute the
intersection point of environment and energy issues are given. Finally, following
the chronological order, concepts related to solar energy, which is a relatively new
type of energy, are presented together.

As a result of the study, it has been shown that with the appropriate keywords
selected, the meaningful relationships of the concepts and cases evaluated
retrospectively can be determined. In addition, it has been seen that more detailed
data can be reached by using the new keywords that will be needed by making use
of the n-gram results, in other words, it provides an opportunity for deep analysis
of the concepts to be evaluated.

1. Giris

Giliniimiizde enerji tedarik ve arz giivenligi insanhigin ajandasindaki en onemli kiiresel konularin basinda
gelmektedir. Ulkeler, hatta bloklar arasinda vuku bulan bir¢ok miicadelenin temelinde enerji kaynaklarina sahip
olmak, bu kaynaklar siirdiiriilebilir sekilde kontrol altinda tutmak, yonetmek, hatta manipiile etmek stratejik bir
onem arz etmektedir. Dolayisiyla enerji kaynaklarina sahip olmak, ulasmak ve yonetebilmek uluslararasi
arenanin ilgilendigi en basat konulardandir. 2022 yilinda gerceklesen Rusya’nin Ukrayna’yi isgali de bu anlamda
enerjinin ve enerji tedariki ve giivenliginin ne kadar degerli ve 6nemli oldugunu hatirlatmistir. Enerji
kaynaklarina sahip olup da bunlar1 yonetecek giicii, kapasitesi ve kabiliyeti olmayan {ilkeler ise emperyal
gliclerin miicadele alani haline gelebilmekte ve bu giicler tarafindan siyasal-ekonomik istikrarsizliga
stiriiklenmektedirler [1]. Buna giiniimiizde en somut 6rnek olarak 2003 yilinda baslayan Irak’in isgali ve tam
manasiyla bitmemis olan isgal sonrasi siireg verilebilir.

Insanlik, tarih boyunca degisik enerji kaynaklarindan yararlanmistir [2,3]. Bu yararlanma elde ettigi bilgi ve
ulagtigi teknolojik imkanlarin harmaninda dénemsel olarak farkhiliklar gostermistir. Ik kullandig1 enerji
kaynaklarinin basinda dogal olarak gilines enerjisi gelir. Bir diger enerji kaynag ise riizgar enerjisidir. Cografi
avantajlan ile iliskili olarak baz insan topluluklarinin jeotermal enerji imkanlarindan yararlanmasi da bu
anlamda insanlik tarihinin baslangicina kadar uzanmaktadir [4,5].

Sanayii devrimi sonrasi neredeyse insanlifin vazgecilmez enerji kaynaklarinin basinda gelen fosil yakitlarla
(kdmiir, petrol, dogal gaz) tanismasi bu baglamda olduk¢a yeni bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir [6].
Giinlimiizde ise modern teknolojik imkanlarin da avantajlari ile kullanilan/yararlanilan enerji kaynag tiirleri
oldukga cesitlenmis ve cok eskiden beri bilinen baz1 enerji kaynaklar1 (giines, riizgar, jeotermal, hidrolik) yeni
teknolojilerle evrimsel bir devrim gecirerek yeniden ve daha kapsamli bir sekilde kullanilmaya baslanmstir.
Hatta bir yoniiyle bu enerji kaynaklari yeniden kesfedilmistir. Kesfedilmesi ve yararlanilmasi 20. yiizyilin
baslarina denk gelen ve bu anlamda belki digerlerine gore en geng enerji iiretim kaynagi/sekli ise niikleer
enerjidir.

Artan enerji talepleriyle birlikte, niikleer enerji, bunun yaninda diger yenilenebilir-alternatif enerji kaynaklari
gerek teknoloji gelistirme gerekse bu kaynaklarin hammaddesi baglaminda giiniimiizde ciddi 6nem arz etmekte
ve giindem olusturmaktadir. Bircok iilke yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji kaynaklari icerisindeki
oranint arttirmaya c¢alismakla kalmamakta, ayrica fiizyon, dalga enerjisi vb. yeni enerji kaynaklarinin
kullanilmasi imkanlarini aramaya devam etmektedir.

Bu calismanin ana konusunu yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve iligkili kavramlar olusturmaktadir. Bu
kavramlarin jeopolitik perspektifte tarihi gelisiminin seyri, sayisal ortamdaki verilere dayanarak incelenmistir.
Bu incelemede kelimelerin kullanim sikliklarinin donemsel degisimlerinden yararlanilmistir. Bu siire¢ sirasinda
gozlenen degisimlerin, n-gram metoduyla irdelenip irdelenemeyecegi, ve tarihi gelismeler ile iligkili olup
olmadigi ortaya konmaya ¢alisiimistir.

2. Calismanin Amaci

Calismanin amaci niikleer ve alternatif enerji kaynaklarinin tarihi seyrini agiklamaktir. Bunun icin Google
tarafindan sayisal ortama aktarilmis olan ¢cok sayidaki kitapta yenilenebilir, alternatif ve niikleer enerji ile ilgili
kavramlar ve bu kavramlarla dogrudan ve dolayh iliskili oldugu diisiinillen anahtar kelimelerden
yararlanilmistir. Bahse konu enerji kaynaklarina ilginin zamansal degisiminin Google veri tabanindaki kitaplarda
ilgili kavramlarin gecme oranlariyla paralel oldugu varsayimindan yola ¢ikilmistir. Bunun yaninda bu oranlarin
yillara gore degisimi ile yakin diinya tarihinde yasanmis siyasal/sosyal ve ekonomik olaylarin iliskilendirilmesi
amaclanmistir. Calismayla, kullanilan anahtar kelimelerin jeopolitik perspektifte ele alinmasi ve s6z konusu
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kavramlarin literatiirdeki kullanim sikliginin anlamh bir desen gosterip gostermediginin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu c¢alismayla ayni zamanda n-gram metodunun farkhi disiplinlerde veri madenciliginde
kullanilma imkanlarina da dikkat cekilmeye ¢alisilmistir.

3. Materyal ve Metot

3.1. N-gram analizi

Veri madenciliginde ve verilerin degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerden birisi de n-gram analizidir
[1,6,9-23]. Bu calismada n-gram yontemi, books.google.com alt domaininde yer alan ingilizce kitaplarda
konvansiyonel enerji, yenilebilir enerji, yesil enerji, niikleer enerji ve alternatif enerji konulariyla iligkili olan
ifadeler kullanilarak uygulanmistir. Google da kayith kitaplarda yer alan Ingilizce kavramlari incelenerek tarihsel
stireclerle iliskilendirilmeye ve bu sekilde literatiir bir veri kaynagl olarak kullanilmaya ¢alisiilmistir. Bu
kavramlara verilen onemlerdeki degisimler literatiirde tekrar etme sikliklan ile iliskili kabul edilmistir.
Kavramlarin tarihi siirecteki ge¢me sikliklarindaki degisimin alt plandaki gerekgeleri anlamlandirilmaya
calisilmistir. Google gliniimiizde, pek ¢ok dilde ve pek ¢ok konuda yayinlanmis kitaplarin ilgililerine sunuldugu
en 6nemli platformlardan biridir. Cok zengin bir kitap veri bankasina sahiptir.

Tablo 1’de farkl diller i¢in Google n-gram veri tabanina kayith kitaplarin farkl dillere gére 2019 yili itibariyle
miktarlar1 verilmistir. Bu sayilar nerdeyse her gecen dakika artmaktadir. Google kiilliyatinda farkh dillerde n-
gram analizi yapma imkam bulunmakla birlikte, Ingilizce yaklasik 250 yildir kiiresel bir kullanimda olmasi
nedeniyle Google kiilliyatinda ¢ogunlukla ingilizce kitaplar bulundugu icin (Tablo 1) bu ¢ahsmada n-gram
metodu sadece Ingilizce i¢in kullamlmistir. N-gram metodu ile ilgili detaylar Ciftci vd. [22] ve Vural ve Ciftci
[20]'de bulunabilir.

Tablo 1. Google n-gram veri tabaninda farkl dillere gore bulunan kitap ve sézciik sayisi

Dil Kitap Sayisi Sozciik Sayisi

Ingilizce 4.541.627 468.491.999.592
Ispanyolca 854.649 83.967.471.303
Fransizca 792.118 102.174.681.393
Almanca 657.991 64.784.628.286
Rusca 591.310 67.137.666.353
ftalyanca 305.763 40.288.810.817
Cince 302.652 26.859.461.025
ibranice 70.636 8.172.543.728

Google kiilliyatinda tarama yapildiginda hemen hemen her kavramin, kavramin ne oldugundan bagimsiz olarak,
belli bir tarihten dnce sifir degerine ¢ok yakin bir sonug verdigi ve y ekseninde okunabilir bir sonu¢ vermedigi
gozlemlenmektedir. N-gram metodu uygulanirken, arastirilan kelime, kelime 6begi, kavram ya da kavramlarin
n-gram grafiginde dikey hareketlenmeye basladigi bu ilk tarihler taramanin baslangi¢ tarihi olarak secilmistir.
Taramanin bitis tarihi olarak ise Google n-gram arayiiziiniin izin verdigi son tarih olan 2019 kullanilmistir.
Grafiklerin olusturulmasinda yumusatma faktorii varsayilan deger kullanilarak 3 olarak belirlenmistir.

Analiz baslangic yillarinin tayini i¢in, grafigin y eksenini sifirdan farkli noktada kestigi, baslangi¢ tarihinden énce
de veri bulundugu tespit edilen durumlarda tarih 6ne, grafigin y eksenini sifirda kestigi, baslangi¢ tarihinden
sonra bir siire hicbir veri olmayan durumlarda tarih ileriye alinmistir. Bu sekilde her grafigin verilerin
gozlemlenmeye basladigi tarihle tutarh bir sekilde baslamasi amaglanmistir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklari yaninda niikleer eneriji ile iligkili olan
ve anlamsal birliktelik gosteren kavram ve/veya kelimelerin literatiirdeki kullanimlari, kullanim miktarlar
belirlenmis ve grafiklerde bu inis/cikislarin sosyolojik, psikososyolojik, politik ve/veya jeopolitik perspektifinde
degerlendirilmesi yapilmistir.

Her bir grafik belli bir anlam biitlinliigiinde olabilecek kavramlar aramaya dahil edilerek olusturulmustur.
Kelime gruplarinin belirlenmesinde metin igerisindeki anlatim sirasina paralel bir siralama izlenmistir. Bunun
icin oncelikle enerji tiirleri ile ilgili genel siniflama incelenmistir (alternatif enerji, yenilenebilir enerji ve
geleneksel enerji). Daha sonra hem kronolojik olarak hem de bu ¢alismada ikinci sirada gecen fosil yakitlar ve
fosil yakit tiirleri incelenmistir (komiir, petrol, dogal gaz ve fosil yakit). Daha sonra yine kronolojik sira ve bu
yazidaki anlatim sirasina paralel olarak yenilenebilir enerji tiirleri ve kavramlar verilmistir (Glines enerjisi,
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hidroelektrik, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi ve biyokiitle enerjisi). Yine benzer mantikla niikleer
enerji ile ilgili kavramlar Sekil 14’te bir arada incelenmislerdir (Niikleer gii¢, niikleer enerji, niikleer reaktor,
niikleer fizyon, niikleer fiizyon). Bunu miiteakiben Sekil 15’te cevre ile enerji konularinin kesisim noktasini teskil
eden kavramlar verilmistir. Sekil 16 da ise kronolojik siray:1 takiben, nispeten daha yeni bir ener;ji tiirii olan
glines enerjisi ile ilgili kavramlar bir arada sunulmustur.

Analiz gercgeklestirilirken ilgili olduklari diisiiniilen kavramlar aranmis, ancak bazi kavramlar grafikte
gozlenebilir anlamli sonuglar dogurmadigindan (Google kiilliyatinda yeterli frekansta gegmediginden) aramadan
¢ikarilmislardir. Ayrica ¢ok diisiik diizeyde tekrar ettikleri igin grafikte okunmasi ve yorumlanmasi zor olan
kavramlar belirli bir katsay1 ile ¢arpilarak okunakliklar1 artirilmistir. Carpilma katsayisi egrilerin yaklasik ayni
genlikte olabilecekleri sekillerde 10’un tissti olarak seg¢ilmistir.

Calismaya baslanilmadan 6nce yapilan literatiir taramasi sonucu taranmasina karar verilen kelimeler ile tarama
sonucu, birlikte tarandig1 ifadelere gore ¢ok diisiik ya da sifir degeri verdigi icin tarama dis1 birakilan kelimeler
ile taramaya dahil edilen kelimelerin listesi Tablo 2’de verilmistir.

N-gram yontemiyle degerlendirilen kavramlarin toplumsal/siyasal olaylarla iliskisinin uygun anahtar
kelimeler/kavramlar segilerek yapilan bu analizin konvansiyonel yontemlere gore oldukea sira disi bir analiz
teknigi ve sira disi bir bakis a¢is1 sundugu goriilmiis olup, bu anlamda veri madenciligi ¢alismalarina katki
vermesi beklenmektedir.

4. Enerji kaynaklarn

Eneriji, ise veya 1siya donlisebildigi gibi tersi olarak da is ve 1sidan da enerji liretilebilmektedir. Giines ve riizgar
insanin farkinda olmadan kullandigl, yararlandigi ilk enerji tiirii ve kaynagi olsa da insanoglunun varolusundan-
gliniimiize kadar, bilingli olarak, biyokiitle, 6zellikle de bitkisel biyokiitle, 1siya doniistiirmek icin kullandig ilk
enerji kaynag1 olmustur. Kémiriin kullanimi ise yaygin olarak sanayiye yonelik, 18. ylizyilin 2. yarisindan sonra
baslamistir [24]. 19. yiizyilin 2. yarisindan sonra ise petrol énemli bir enerji kaynagl olmus ve nispeten de
komiiriin yerini 1965’lerden sonra almaya baslamistir [25]. Petrol kullanimina zamanla, 6zellikle 1960’lardan
sonra, dogal gaz da eslik etmistir. Ikinci Diinya savasindan sonra 1970’lere kadar, yeniden yapilanma ve hizla
artan verimlilik arayislarina bagh olarak hidroelektrik ve niikleer enerji de enerji temin-tedarik sepetine
eklenmis alternatifler olmustur (Sekil 1). Hidroelektrik enerjinin, anlik olarak hava durumuna veya giiniin
saatine bagli olan giines ve riizgar enerjilerinin aksine, nispeten ucuzlugu ve daha uzun siirelere yayilan rejimi ile
bir yenilenebilir enerji olmasinin avantajindan her daim yararlanilmistir. Niikleer enerji bazi durumlarda askeri
amacl gerceklestirilmis calismalarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikarken (ABD, ingiltere, Sovyetler Birligi, Fransa,
Cin), yeterli fosil yakit kaynaklarina sahip olmayan diger baz iilkeler (Isvec, Finlandiya, Fransa, Japonya ve
Giiney Kore) icin stratejik enerji bagimsizligi nedeniyle 6nemli olmus ve bu baglamda sektére yonelik Ar-Ge
faaliyetleri ytiriitiilmiis, yatirimlar yapilmistir [25].
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Tablo 2. Calismaya dahil edilen ve ¢ikarilan kavramlar listesi.

Literatlr taramasi sonucu elde edilen
ifadeler

Calismada incelenen ifadeler

Google kiilliyatinda yeterince yer
almadigl i¢in ¢alismadan ¢ikarilan
ifadeler

Alternative energy

Alternative energy

Betz law

Betz law

Biogas

Biogas

Biomass energy

Biomass energy

Carbon emission

Carbon emission

Central receiver tower

Central receiver tower

Co2 emission

Co?2 emission

Coal

Coal

Concentrated solar power

Concentrated solar power

Concentrated solar thermal

Concentrated solar thermal

technologies technologies
Conventional energy Conventional energy

Eco energy Eco energy

Energy ships Energy ships
Fossil fuels Fossil fuels

Fuel oil Fuel oil
Gasoline Gasoline

Geothermal energy

Geothermal energy

Green energy

Green energy

Green house emission

Green house emission

Green house gas

Green house gas

Heliostats

Heliostats

Hydroelectric

Hydroelectric

Linear fresnel

Linear fresnel

Natural gas

Natural gas

Nuclear energy Nuclear energy

Nuclear fission Nuclear fission

Nuclear fusion Nuclear fusion

Nuclear power Nuclear power

Nuclear reactor Nuclear reactor

Parabolic dish Parabolic dish

Parabolic trough Parabolic trough
Petrolium Petrolium

Photovoltaic Photovoltaic

Renewable energy

Renewable energy

SchokKley - quessier limit

Schokley - quessier limit

Solar drying

Solar drying

Solar energy

Solar energy

Solar power

Solar power

Syngas Syngas

Thermal energy storage Thermal energy storage
Tidal energy Tidal energy

Wind energy Wind energy
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Sekil 1. 1830-2010 yillarim kapsayan kiiresel enerji v niifus iligkilerini géstermektedir. Kahverengi ¢izgi insan
niifusu ile kiyaslamay1 gostermektedir (sag eksen) [26]

Diinyada artan enerji talebiyle birlikte yeterli ve giivenilir enerji arzi-iiretimi gegen yiizyilin sonunda baslayarak
bu ylizyilin en dnemli sorunsallarinin basinda gelir. Fosil yakitlarin basinda gelen kdmdiir, enerji iiretiminde
gecmiste en 6nemli yeri tutmustur. Zamanla kémiire petrol de eslik etmis ancak fosil yakitlarinin en 6énemli
dezavantajlar1 zararh sera gazlar1 sahmmlar1 olmustur (Sekil 2). Ozellikle 20. yiizyihn ikinci yarisindan sonra
sera gazlarina karsi olusan duyarhlik ile fosil yakitlardan uzaklasma egilimi agirlik kazanmistir. 1990’lardan
sonra sera gazl emisyonlar1 enerji tedarikinde oldukga belirleyici olmaya baslamistir. Kiiresel sera gazi
emisyonlarinin 2010'da 48,3 GtCOze'den (gigaton esdeger CO2z'ye) 2030'da 63,1 GtCOze'ye ve 2050'de 73,6
GtCOze'ye gikmasi beklenmektedir (Sekil 3a ve b, Sekil 4). Bu deger kiiresel olarak 3-4 °C’lik bir artis ve trajik
sonuglar doguracak bir sicaklik degisimi olarak goriilmektedir. Olusturulan farkindaligin da etkisiyle genel
manada CO:; emisyonunu azaltmak icin calismalar baslamis olup, bunun 2050'de sera gazi emisyonlarini 50
GtCO2ze'ye, dolayisiyla 2010 emisyon seviyesine diisiirmesi beklenmektedir (Sekil 3b).

Fosil yakitlarinin toplumdaki yaygin kullanimi ve 6ziimsenmesi nedeniyle bir miktar geri planda kalmis olan
yenilenebilir enerji teknolojileri bahse konu cevresel gelisme ve kaygilarin da etkisi ve genellikle CO:
emisyonunu azaltmaya alternatif olarak goriildiigi icin tekrar ciddi bir ragbet gérmeye baslamistir.

Ancak 2022 Subat'inda Rusya’nin Ukrayna'yi isgali ile birlikte de her tiirlii karbon salinimi tartismalarina ragmen
fosil yakitlar tekrar giindem olmaya da baslamistir.

35 milyon t Uluslararasi
tasimacilik
Okyanusya

30 milyon t Asya (Cin ve Hindistan
harig)

25 milyon t

20 milyon t Gin

15 milyon t
Hindistan
Afrika
Guney Amerika

10 milyon t Kuzey Amerika
(ABD harig)
ABD

5 milyon t Avrupa
(27 Avrupa Birlig
Uye Ulkeleri harig)
Avrupa Birligi (AB)
0t - Uye Ulkeleri (27 dlke)
1750 1800 1850 1900 1950 2020

Sekil 2. 1750-2020 yillar1 arasini kapsayan, diinya bolgelerine gore kiiresel CO2 emisyonlari [27]
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Sekil 3. a) Hali hazir kosullarda gegmis ve 2050 projeksiyonu yapilmis sera gazi emisyonlari b) Yapilan
diizenlemelerle hedeflenen sera gazi emisyon projeksiyonu [28], *: land use, land use change and forestry (arazi
kullanimy, arazi kullanim degisimi, ormanlik alan)
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Sekil 4. Sera gazi konsantrasyon ve emisyonlari. a) COz atmosferik konsantrasyonu, b) CH4 atmosferik

konsantrasyonu, c) N20 atmosferik konsantrasyonu d) milyon ton olarak COz’e esit emisyonlar [29]

Enerji tretimi icin segilecek yontemleri belirleyen iki dnemli kriter vardir. Birincisi enerji liretimi yapilacak
alanin genisligidir. Baska bir ifadeyle tretilecek enerji i¢in giic yogunlugunun ytiksek olmasi beklentisi (Tablo 3).
Ikinci secim kriteri ise gii¢ iliretim yoénteminin ekonomik uygulanabilirligidir. Bu iki kriter de yatinm
tercihlerinde 6nemli bir rol oynar. Giines, riizgar, hidroelektrik, dalga (tidal), biokiitle veya jeotermal gii¢
tiretimleri gibi yenilenebilir enerji/gii¢ liretimi genis arazi alanlarina ihtiya¢ duyar ¢ilinkii yenilenebilir giiclerin
tlimi diisiik giic yogunluguna sahiptir (Tablo 3). Bu yiizden de fosil bazli veya niikleer enerji iiretimi, cevreci

hassasiyetleri ihmal edildiginde daha tercih edilebilir gériilmektedir, en azindan fiili durum béyledir.

Tablo 3. Farkli enerji kaynaklarinin enerji yogunluklari

KAYNAKLAR

Uretim Miktar1

Niikleer enerji tiretim yogunlugu (reaktdr)

50-300MW /m?

Niikleer enerji iiretim yogunlugu (madencilik icin arazi alany, isleme,

depolama vb.)

230W/m?

Koémiir madenciligi giic yogunlugu

100 W/m?-2 kW/m? yeraltinda

2 kW/m?-33 kW/m? acik maden

isletmesi
Petrol ¢ikarma giicii yogunlugu 10-20 kW/m?
Dogal gaz ¢ikarma giicti yogunlugu 10-15 kW/m?
Etanol enerjisi iiretim yogunlugu (Brezilya) 0.45 W/m?
Etanol enerjisi iiretim yogunlugu (ABD) 0.22 W/m?
Hidroelektrik enerji liretim yogunlugu (rezervuar) 0.4-3 W/m?
Hidroelektrik enerji liretim yogunlugu (irmak barajlar) 1-500 W/m?
Riizgar enerjisi tiretim yogunlugu (arazi) 1.3-7 W/m?
Riizgar enerjisi tiretim yogunlugu (acik deniz) 10-22 W/m?
Pv enerji iiretim yogunlugu 3-30 W/m?
Konsantre giines enerjisi iiretim yogunlugu 25 W/m?
Dalga enerjisi liretim yogunlugu 14-16 W/m2
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icinde bulundugumuz yiizyillda fosil yakitlarin tiilkenmesinin yaklasmasi ve ancak enerji talebinin giderek
artmasi nedeniyle, yenilenebilir enerji ve yesil teknolojilere yonelim tavsiye ve tesvik edilmektedir. Elektrik
liretimi endiistriyel amaclar i¢in elzemdir ve gilines ve riizgar enerjisi gibi yesil enerji kaynaklarindan elektrik
tiretimi diistintilmelidir. Yesil enerji kaynaklarindan elektrik tiretmek ekonomik ve cevresel acidan faydalidir
[30]. Glinlimiizde en yaygin yenilebilir enerji liretim metotlari, fotovoltaik, yogunlastirilmis giines santralleri,
hidroelektrik ve riizgar enerjisi Uiretimidir. En 6nemli alternatif enerji kaynaklarinin basinda ise her ne kadar
tizerinde ¢ekinceler de olsa niikleer enerji gelmektedir.

4.1. Gunes enerjisi

Fotovoltaik (PV) paneller, fotovoltaik etki sayesinde giines 1s181in1 dogrudan elektrige dontistiriir. Cok pahali
paneller icin doniisiim verimi %10 ile en fazla %20 arasinda degismektedir. Teorik déniistim limiti (Shockley-
Queisser limit) ise %31’dir. Giines enerjisi yogunlugu cografik lokasyonlara bagli olarak 80-280 W/m? arasinda
degisir. Giineye bakan bir panelden gelen ortalama gii¢ bu nedenle %20x110 W/m2 =22 W/m? olarak verilir. Her
bir kisiye yaklasik 10 m? tahsis edildigi ve 12 saat giines 1s181inin oldugu varsayildiginda, kisi basina giinde
yaklagsik 2.5 kWh verim saglayacaktir [31]. Dolayisiyla bu sistemin enerji liretiminin sinirli olmasi ciddi bir
dezavantajidir. Bu yiizden de fotovoltaike alternatif olarak bir elektrik jeneratoériine bagh bir buhar tiirbinini
¢alistiran suyu 1sitmak i¢in giines 1sinimin1 yogunlastirmak igin aynalar veya mercekler kullanmak da glines
enerjisinden yararlanma metotlan icinde cazibeye sahip olmustur.

Uzerinde baz1 kisitlar bulunsa da giines enerjisinin avantajlari, onu diinyadaki en gelecek vaat eden teknolojisi
yapmistir. Bu nedenle iklim degisikligini hafifletmek icin 6zellikle glines enerjisine yonelik Ar-Ce ¢alismalar1 ve
gelistirilen teknolojiler Kkilit bir teknoloji olarak goriilmektedir [32]. Geg¢miste gilines enerjisinden
yararlanilmasina dair pek ¢ok drnek olmasina ragmen gilines enerjisini baska formlara déntstiirerek kullanma
¢abalar 19. yiizyilda baslamis ve giines enerjisine dayali buhar motorlari o dénemde hayata gecirilmistir. Ancak
bu yontem ¢ok ekonomik goériilmedigi icin glines enerjisinden yararlanmaya yonelik yeni teknoloji arayislar1 da
ayni doénem icinde artmaya baslamistir [33]. Bugiinkii manada gilines enerjisinden sicak su fUretilme
teknolojisinin temelleri 20. yiizyilin baslarinda gelismeye baslamistir [33]. Bu bir yoniiyle de giines enerjisi
(solar enerji) depolama 6rnegi olarak goriilebilir. Bu dénemde gilines enerjisinden sicak su elde edilmesi ve
evlerin 1sitilmasinda kullanilmaya baslanmistir. O zamana kadar biiyiik sehirlerdeki binalarin 1sitilmalarinda
komiire dayali kaynatici kazanlar kullanilmaktaydi. Giines enerjisinin biiyiik 6l¢ekli uygulamalari, bilimsel
birikimdeki artisin devam etmesine ragmen, 1 ve 2. Diinya Savaslar1 doneminde sekteye ugramistir. Buna
ragmen bahse konu dénemde de bilhassa giines 1siticilar1 ve giines kolektorleri alaninda pek ¢ok patent alinmasi
dikkat cekicidir. Bu yillarda alamn énde gelenleri ABD ve Japon mucitleriydi. Ik tip giines enerjisine dayali su
1siticilarinin Gretimi 1960’larda baslamistir. Bu tir sistemler ancak giines 1s1ginin aktif alindigi dénemlerde
calisabildigi icin, sisteme destekleyici unsur olarak riizgar enerjisi de kullanilmaya baslanmistir. 1973’teki petrol
kriziyle birlikte fosil yakitlardaki fiyat artiglari alternatif enerji kaynaklarina olan ciddi yonelimin sebebi
olmustur.

Gilines enerjisi teknolojilerinin kullanimi sinirlayan en 6nemli unsur tesislerin kurulacagi yerlerin y1l boyu giines
alma potansiyeli, dolaysiyla cografi ve fiziksel kosullardir. Artan enerji talebi diisiiniildiigiinde kiiresel 6lgekte
potansiyel alanlarin arayisi da artmistir. Bu baglamda 50 K ve 50 G enlemleri arasinda kalan bélge, yersel
istisnalar olmakla birlikte, en uygun alanlardir (Sekil 5).
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Sekil 5. Yogunlastirilmis giines enerjisi potansiyelinin tahmini. Diinya 6lceginde yillik direk normal irradyasyon
( (DNI) (kW/m?/a. [34’dan alinmistir].
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Diinya'ya yillik toplamda ortalama 170.000 TW giines 15181 diismektedir. Ancak, diizensiz dogas1 nedeniyle bu
gliclin yiiksek bir verimlilikle degerlendirilmesi kolay olmamaktadir. Dogas1 geregi giines enerjisi genis toplama
alanlar1 ve bilyik depolama kapasiteleri gerektirir. Bu dezavantajin tropikal okyanuslar tarafindan
giderilebilecegini ileri siiriin gorisler artmaktadir [29]. En kabul géren goriislerden biri yerkiirenin termosifon
ozelligidir. Soyle ki: Diinya yiizeyinin %71'ini kapsayan okyanuslar tropik boélgelerde giines 15181n1 emerek st
katmanlarinda 25°C'ye kadar 1sinirlar. Ekvator kusagindan gelen 1lik yiizey sular, kutuplara dogru akar ve hem
arktik hem de Antarktika buzunu eritir. Ortaya ¢ikan soguk sular, déngliyli tamamlayarak ekvatora biiyiik bir
derinlikte geri doner (Sekil 6). Boyle bir gezegen termosifonu muazzam bir gii¢ dogurur. Ancak bu teknoloji
heniiz gelistirme asamasinda olup tlizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Baska bir calisma da ise ¢ok uluslu bir
konsorsiyum giinesli Giiney Avrupa, Orta dogu ve Kuzey Afrika lilkelerinde konsantre giines enerjisi tesislerini
riizgar ciftlikleri ile giliclendirilerek Kuzey Avrupa’ya yiliksek voltajli dogru akim iletim hatlariyla enerji
ulastirmaya hedeflemektedir [31]. Bu tiir 6zgiin projeler gecen yiizyilin sonunda tartisilarak 21. yiizyilda devam
eden AR-GE ¢alismalaridir.
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Sekil 6. Gezegensel termosifon. Yiizey akintilar1 (kati ¢izgi) ve derin akintilar (kesikli ¢izli). Okyanusal donglinen
detaylar1 Rahmstorf (2002)’de bulunabilir [29].

4.2. Hidroelektrik enerji

Hidroelektrik enerji iiretimi kiiciik 6lcekte diisiiniildiigiinde, 1882’lerde baslamis ve hizli bir sekilde Alpin
tilkelerinde, Iskandinavya ve Birlesik Devletlerde uygulanmigtir. Smil [35]’e gére Diinya’'min biiyiik barajlarinin
arkasindaki rezervuarlar neredeyse 2 Italya biiyiikliigiinde bir alam1 kaplamaktadir. Diinyanin en biiyiik
hidroelektrik santrali yaklasik 3 W/m? verimlilige sahiptir. Buna karsin ortalama hidroelektrik santralleri 1.5
W /m?2 iiretime sahiptir, ki bu degerler kiiresel enerji talebini karsilamaktan oldukc¢a uzaktir.

Bununla birlikte en umut verici yenilenebilir enerji tiretim yontemleri arasinda yalmizca hidroelektrik santrali
sabit bir oranda gii¢ saglayabilirken, diger yenilenebilir enerji santralleri, giines ve riizgar kosullarindaki giinltik
veya mevsimsel degisiklikler nedeniyle enerji girdilerinde biiyiik degisikliklere tabidir. Bu enerji iiretim
yontemleri ancak yeterli bir enerji depolama yonteminin secimiyle hidroelektrik enerji yontemiyle esit derecede
onemli bir kriter haline gelecektir [31]. Mevcut enerji depolama teknolojileri, hidroelektrik pompali depolama,
basingli hava enerji depolama, pil enerji depolama, volan enerji depolama, sicak su depolama, faz degisim
malzemeleri depolama, glicten gaza/siviya (hidrojen, metan, metanol vb.) enerji depolama, termokimyasal enerji
depolama, fosil yakitlar (komiir, petrol, dogal gaz), biyokiitle ve biyodizel yontemlerini icerir. Enerji depolamaya
yonelik yeni teknoloji arayislar1 6zellikle de 1990’lardan beri yogun sonrasinda sekilde siirmektedir. Pompaj
depolamali hidroelektrik santralleri, elektrik icin mevcut tek biiyiik 6lgekli depolama teknolojisidir. Bunlar en
olgun depolama teknolojisini temsil ederler, ancak gelisme potansiyelleri cografi imkanlarla sinirlidir. Basingh
hava enerji depolamasi i¢in de 6nemli miktarda deneyim mevcuttur.
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4.3. Hidrojen Gazi

Hidrojen gazi, 6zellikle yakit hiicreleriyle baglantili olarak, bir yakit olarak biiyiik umut vaat etmektedir. Kara
tasitlarina, deniz tasitlarina ve ayrica biiyiik hava ve uzay tasitlarina gii¢ vermede ve endiistriyel ve evsel 1s1 ve
elektrik tiretim ihtiyaclarini karsilamada 6nemli bir rol oynayabilir [29]. Hidrojen ayrica biiyiik miktarlarda
enerjiyi uzun mesafeler boyunca tasimak icin bir arac olarak da firsatlar sunar.

Hidrojen gazi elde edilmesinin ge¢misi, Montgolfier kardeslerin yaptig1 sicak su balonunu ugurduklar1 1783’e
kadar uzanir. Hidrojen cevresel bir kirlilik olusturmadan iiretilebilen en cazip yesil enerji ¢esitlerinin basinda
gelir. Uretilmesi ve kullamilmasina yénelik uygun teknolojilerin gelistirilmesiyle birlikte muhtemelen, miimkiin
olan en ¢evre dostu yakit olacaktir. Bu enerji kaynag iizerinde ¢alismalar hala yogun olarak devam etmektedir.
2016 yilinda, strdirilebilir havacilik yakitlar1 tiretmek amaciyla deniz suyundan hem hidrojen hem de
karbondioksit ¢ikarmak icin enerji gemilerinin kullanilmasi olasilign tartisilmistir. Son yillarda, ABD Deniz
Arastirma Laboratuvari, geleneksel jet yakitinin deniz suyundan ¢ikarilan hidrojen ve karbondioksitten tretilen
bir sinyakit ile degistirilmesi olasiligini1 da arastirmaya baslamistir.

4.4. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi de giinliik veya mevsimsel degisiklikler nedeniyle enerji girdilerinde biiylik degisikliklere tabi bir
enerji ¢esididir. Bu da riizgar enerjisinin zayif noktasidir. Modern riizgar tiirbininin gelisimleri, 1970’lerde
doénme ¢ap1 17 m olan ve 75 kW giice sahip olanlarla baslamistir. Akabinde ise 125 m ¢aph olan ve 5 MW
giiciinde olan tlirbin gelistirilmistir [36]. Bu giinlerde ise General elektrik 250 m yarigcapli ve 12 MW riizgar
tlirbini yapilabilecegini 6ngérmektedir. Yillik ortalama 7-7.5 m/s riizgar hizina sahip riizgarh bolgeler 400-500
W/m? yogunlukta enerji iiretir. Riizgar ile iiretilebilecek enerji miktari, belirli bir riizgdr akimindaki kinetik
riizgar enerjisinin déniisiimi, en fazla 16/27 (%59) verimlilikle yakalanabilecegini belirten Betz yasasi ile
siurhidir. Halihazirdaki gergek giic dontistiirme verimliligi %30-40 arasindadir. Dolayisiyla teknolojik olarak
daha kat edilecek epey yol goziikkmektedir. Ayrica, mevsimsel riizgar degisimleri, tipik olarak, nominal tiirbin
ciktisinin (kapasite faktorii) yalnizca %30-35'inin yillik olarak yakalanmasina izin verir. Sonug olarak, en yogun
sekilde planlanmis riizgar ciftlikleri 15 W/m?'ye kadar bir gii¢ yogunluguna ulasir ve daha tipik sahalarin
yogunlugu 5-7 W/m?'dir [36].

Acik deniz sahalar1 daha yiiksek ortalama riizgar hizlarina sahiptir ve bu nedenle agik deniz riizgar tiirbinleri ise
10 ile 22 W/m? arasindaki gii¢ yogunluklarina ulagsmaktadir. Teknolojik olarak alinacak hala yol olmasina
ragmen riizgar giicii (wind power) en hizl biiyiiyen yenilenebilir enerji kaynagidir. 2011’in sonuna kadar diinya
capinda 197 GW’a ulasmistir. Sadece 2010’da riizgar giiciine dayal enerji kaynagi %23.6 alt1 biiytimiistiir [36].
Diinya genelinde kurulan tiim riizgar tiiribinleri y1lda Terawatt-saat (TWh) seviyesinde elektrik iiretmistir. Bu
giiciiyle diinya genelinde 50 milyar $ ve 670 000 kisiye istihdam saglamigtir [36].

4.5. Biyogaz

Biyogaz, siirdiiriilebilir ve verimli temiz elektrik giicii nedeniyle tercih edilen ve endiistriyel tesislerde sebeke
baglantis1 ve tarife garantisi ile elektrik iiretimi icin birincil yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak
degerlendirilebilir. Su anda, yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi iiretimi yaklasik %8'dir. Bu oran
biyoenerji kaynaklarindan elektrik {iretmek icin yeni ve verimli teknikler uygulanarak iyilestirilmeye
calisiimaktadir.

4.6. Jeotermal Enerji

Alternatif enerji kaynaklarindan bir digeri ise jeotermal enerjidir. Jeotermal enerjiden yararlanma da cesitli
kullanim farkliliklar ile insanligin ilk dénemlerine kadar gitmektedir [4,5]. Diinyanin derinliklerindeki sicaklik
akiminin bir sonucu olarak agiga cikan jeotermal enerji kaynaklar1 yiizeyde kaplicalar, sicak su havuzlar
seklinde gézlenmektedir ve insanlar bu ortamlar1 yemeklerini pisirme, banyo yapma ve i1sinma amagh olarak
kullanmislardir [5,37]. Termal sularin enerji iiretiminde kullanimi ise 19. ylizyilin ikinci yarisinda, Kuzey
Italya’nin Tuscany bolgesindeki Larderello bélgesinde bulunan o dénemde bor iiretimi icin kullanilan kaplicada
jeotermal enerji iiretimi icin tesis kurulmasi ile baslamistir. Akabinde yine ayni sahada ilk elektrik iiretimi de
1904’de gergeklestirilmistir [37]. Kapsamh sekilde termal kaynaklarin evlerin isitilmasinda ve seralarda
kullanilmasi ise 1920’de izlanda’da olmustur. Giiniimiizde de izlanda jeotermal enerjiden faydalanan iilkelerin
en basinda gelmektedir. 1958'lerde ise jeotermal enerjinin kullanilmasinda izlanda ve italya’ya Yeni Zelanda da
katilmistir.
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4.7. Niikleer Enerji kaynaklari

Niikleer enerji sistemleri hali hazirda 3. nesile evrilmistir. i1k nesil santraller 1950 ve 1960’ta prototip olarak
kurulmustur. 2. nesil santraller ise ticari olarak tasarlanarak 1970’lerde kurulmustur. O dénemde kurulan
santrallerin bir kismi hala faaliyettedir. Giinlimtizde kurulan, iilkemizdeki Akkuyu Niikleer Santrali de dahil, 3.
nesil santralleri ise III/Ill+ jenerasyon olarak tanimlanmaktadirlar. Giinlimiizde 437 niikleer santral halen
faaliyette bulunmakta, bunlar toplam 393,259 Mwe elektrik iiretimiyle diinya enerji tretiminin %10 unu
karsilamaktadirlar (Sekil 7-10). 61,037 MWe elektrik liretimi saglamasi planlanan 59 adet niikleer santralin

insasi da halihazirda devam etmektedir (Sekil 7-10). Niikleer santraller bir¢ok ¢evresel cekinceye ragmen diinya
enerji tiretiminde artan miktarda bir yere sahip olmuslardir.

Faaliyetteki reaktorler Kuresel elektrik tretimindeki insaat halindeki reaktorler
paylari

S—

393,259 MWe 10% 61,037 MWe

Sekil 7. Niikleer santrallere ait giincel veriler [38]
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Sekil 8. Toplam Calistirlabilir reaktor net kapasitesi (MWe) (ilk 10) [38]
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Sekil 9. Toplam insas1 devam eden reaktér net kapasitesi (MWe) (ilk 10) [38]
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Sekil 10. Yillara gore niikleer santrallerden kiiresel 6lgekte elektrik tiretimi miktar [38]

4 Bulgular ve Yorumlar

Literatiirde enerji tirleri ile ilgili siklikla karsilasilan terimler arasinda. “renewable energy”, “conventional
energy”, “alternative energy” kavramlar1 gelmektedir. Bu ¢calismada genel enerji tiirlerinin oncelikli olarak ele

alinmas1 uygun bulunmustur. Kavramlarin n-gram analiz sonucu Sekil 11'de goriilmektedir.

Grafik incelendiginde enerji kaynaklarinin alt bashk altindaki tiirlerinin kullanimlarinin 1965’lerden sonra
kullanilmaya basladigi, yenilenebilir enerji kavraminin ise zamanla bir artis egilimine sahip oldugu
goriilmektedir. Alternatif enerji ve konvansiyonel enerji 1970 ile 1990 yillar1 arasinda 1980 yili zirve olacak
sekilde bir ¢an egrisi geometrisi gdstermektedir. Bu tarihsel donem ilgili kavramlarin en ¢ok giindemde oldugu
ve lzerinde bir¢ok tartismalarin yapildig1 doneme karsilik gelmektedir. Yenilenebilir enerji kavrami da 1970-
1980 arasinda benzer geometriyi gostermekle birlikte 1980’lerin sonrasinda alternatif enerji icinde yenilenebilir
enerji kavrami 6nem kazanmis ve alternatif enerjinin yerini de yenilenebilir enerji almistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Modern enerji Kavramlarinin Tarihi Seyri

Kronolojik olarak ilk karsimiza ¢ikan yakit tiirleri fosil yakitlardir. En bilinen fosil yakitlar arasinda yer alan
komiir (coal), petrol (petroleum), dogal gaz (natural gas), fosil yakitlar (fossil fuels) kavramlarina ait analiz Sekil
12 ‘de gorilmektedir.

Bu grafikte komiiriin 18. ylizyilin 2. yarisindan sonraki kullanimi ve sosyal hayattaki yer bulusuyla orantili olarak
literatiir siklig1 gosterdigi net bir sekilde goriilmektedir [6,24]. Ayni sekilde petroliin de (petroleum) 19. yiizyilin
2. yarisindan sonra sosyal hayat icinde yer aldigi 1950’lere kadar da artan bir egilime sahip oldugu
goriilmektedir. 1970 petrol krizi ile petroliin literatiirdeki kullanim dikkat cekici olarak artmakta, 1980’lerden
sonra ise kullanim sikliginda bir diisiis cevresel hassasiyetlerle iligkili olarak azalmaktadir (Sekil 12). Dogal gaz,
yukarida da belirtildigi gibi 1960’lardan sonra petrolle glindeme gelmeye bashyor ki n-gram grafigi de (Sekil 12)
bunu teyit ediyor, 1970’lerin sonunda dogal gaza ilgi artiyor ve 1980’e dogru ise zirveye ulasiyor (Sekil 12).
Grafikte yaklasik olarak 1950 yilinda benzin, 1960 yilinda ise mazot ve dogal gaz kelimeleri ilk zirvelerini
yapiyorlar. 1980 tiim enerji kaynaklari icin kullanim sikhiginda yeni bir zirveye karsilik gelmektedir. Bunda
1980’li yillarda alternatif enerji kaynaklarinin giindemde olmasinin yam sira n-gram analizinde kullanilan
enerji/yakit kaynaklarimin birbirleri ile iliskili tartisildigi donemler olmasi etkili olmustur. Farkli anahtar
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kelimelerle yapilan n-gram analizinde goriilen bir diger dikkat cekici unsur ise fosil yakitlar (fossil fuels)
kavramidir. Bu kavramin da literatiirde ciddi manada yer bulmasi ¢evresel konularin sosyal hayatta 6nemli bir
yer tuttugu 1980’ler ve sonrasina karsilik gelmektedir. Kavram 1980’lerden sonra literatiirde giderek artan bir
kullanim siklig1 gosterirken, 6zellikle 1980’lerde diger konvansiyonel yakitlarda rastlanan zirve fosil yakitlar icin
de gecerli olmustur (Sekil 12).

Yenilenebilir enerji ve alt gruplart i¢in olusturulan n-gram analiz sonuglar1 incelendiginde (Sekil 13),
hidroelektrik enerji kavraminin (hydroelectric power) literatliirde yer bulmasi 1900’lerin basina Kkarsilik
gelmektedir. ilk hidroelektrik enerjinin 1882’iiretildigi ve akabinde hizli bir sekilde yayildig1 diisiiniildiigiinde n-
gram grafiginin de bu olayla uyumlulugu goriilmektedir (Sekil 13). Glines enerjisi (solar energy) kavraminin da
neredeyse hidroelektrik enerji kavrami gibi 1900’lerin baslarinda literatiirde goriilmesi de dikkat ¢ekicidir. Tabii
ki segilen kavramlarin bu ¢alismada kastedilen manadan farkl olarak literatiire girmis olma ihtimali de go6z
onlinde bulundurulmali ve ihtiya¢ duyulmasi durumunda ilgili kavrami konu alan derin analiz teknikleri
kullanilmalidir. Ancak bu ¢alisma kavramlarla ilgili olarak derin bir analizden ziyade farkindalig1 énceledigi i¢in
bu tiir analizlere ¢alismada yer verilmemistir. Sekil 13’ten anlasilacag lizere diger alternatif/yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gibi giines enerjisi kavrami da 1980°’lerde dikkat ¢ekici bir seviyede kullanim sikligi gostermektedir
(Sekil 13).

petroleum * 10)

natural gas * 1

(diesel *10)

Coal + coal + COAL)

Sekil 12. Fosil yakit kavramlari n-gram analizi
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> geothermal energy (All)
-~ tidal energy (All)
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biomass energy (All)
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Sekil 13. Yenilebilir enerji ve alt gruplarina ait n-gram analiz grafigi

Dalga enerjisi (tidal energy) kavrami Sekil 13’ten de anlasilacagl lizere 1960’larin sonunda literatiire girmistir.
Bu yillar alternatif enerji arayislarinin giindemde oldugu yillar olup, grafik de bu olguyu desteklemektedir (Sekil
13).

Her ne kadar jeotermal enerji (geothermal energy) kullanimina dair kayith veriler 19. yiizyilin 2. yarisindan
sonra rastlanmis olsa da [37,39] n-gram analizine gore ise 1960’lardan sonra dikkat cekmeye baslamistir (Sekil
13). Bu tarih ise italya, Izlanda ve Yeni Zelanda'da jeotermal kaynaklarin enerji amacgh olarak kullamminin
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yayginlastig1 yillara denk gelmektedir [37]. Diger kavramlar goérece daha diisiik diizeyde gecme sikligina sahiptir
ve ayrintilar Sekil 13’de goriilmektedir.

Belki en geng alternatif enerji kaynaklarinin basinda niikleer enerji (nuclear energy) gelmektedir. Tiirkce’de
niikleer enerji olarak kullamim bulsa da Ingilizce ‘de daha ¢ok “nuclear power” olarak kullanilmaktadir. Bu
ylzden n-gram analizinde “nuclear energy” ve “nuclear power” anahtar kelimeleri birlikte incelenmistir (Sekil
14). Ozellikle 20. yiizyiin ortalarina dogru temel bilimlerin gelisimi ile de paralel olarak niikleer enerji ve
niikleer silah konusu diinya giindeminde yer bulmaya baslamistir [40]. Sekil 14 incelendiginde 1940’lardan
itibaren niikleer enerji kavramina iliskin bir yiikselmenin oldugu gériilmektedir. Bu dénem, ikinci Diinya Savasi
sonlarina dogru yapilan niikleer silah tartismalar1 ve Japonya’ya karsi kullanilan atom bombasi ile kolaylikla
iliskilendirilmektedir. 1950’lerle birlikte Soguk Savasin baslamasi literatiirde niikleer (enerji, silah) kavrami
etrafindaki tartismalarin siirekli bir artis egiliminde olduguna isaret etmektedir. Grafikte niikleer enerji ve
niikleer reaktér kavramlarinin es degisim gostermeleri analizin dogrulugunu destekler niteliktedir. Fosil
yakitlarin rezervlerinin artik tiikenmeye ytiz tutmasi ve bunun aksine de kiiresel enerji talebinin ise karsilanma
glicligiiniin artmasiyla birlikte yeni arayislara yonelinmistir. Soguk Savas yillarinda, 1953’'te ABD Bagkani
Dwight David Eisenhower, biitiin Diinya iilkelerinin niikleer bilgi ve malzeme birikimlerini uluslararasi bir
kurulusun gozetiminde birlestirmelerini 6nermisti. Bu 6neri iizerine 62 iilkenin katilimiyla 1957’de Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) kurulmustur. Bu yillar n-gram analizinde de niikleer enerji (nuclear energy, nuclear
power) kavraminin literatiirde kullanim siklig1 ile de teyit edilmektedir (Sekil 14). Bahse konu dénemler i¢gindeki
ylikselimin bir nedeni olarak da 3. Diinya Savasi’'ni baslatacak ve insanlig1 niikleer bir facianin esigine gotiirecek
bir gerilimin karsilig1 olan 1962 Kiiba Fiize Krizi [33] goriilebilir. Eisenhower’in 1964’te dillendirdigi “Baris icin
atom” slogan o sirada ABD miittefiki olan iran’in niikleer enerji girisimi baslatmasini tesvik etmis, ancak
1979’daki Iran Islam Devrimi’'nden sonra ABD bu konuda siirekli iran’in iizerine gitme ve késeye sikistirma
politikasi izlemistir ki n-gram analizinde bahse konu dénemler kullanim sikhiginin artis gosterdigi yillara karsilik
gelmektedir (Sekil 14). 1960-1970°1i yillar niikleer enerji, niikleer silah ve iligkili kavramlarin ¢ok yogun giindem
olusturdugu yillar olarak karsimiza ¢ikmaktadir [33]. Ornegin 1972’deki ABD ile SSCB arasinda SALT-I adi
verilen Anti-Balistik Fiize Sistemlerini Sinirlandiran Antlasma [34] ve digerleri ile bu siire¢ devam etmistir.
Bunlar genel olarak stratejik silahlarin nitel ve nicel olarak sinirlanmasini dngéren antlasmalard: [33]. Tiim bu
olaylar grafikteki degisimlerle de az veya ¢ok kendini hissettirmektedir. 1970’lerle birlikte niikleer enerji
kavraminin literatiirde kullanma sikliginin artigy, literatiirde bu konularin Niikleer Silahlarin Yayllmasini Onleme
Antlagsmasi (NPT)’den dolay siirekli giindemde olmasinin yani sira biiyiik bir enerji arzini sekteye ugratan Petrol
Krizi ile 6rtiismektedir. Petroliin uluslararasi iliskilerde bir koz ve bir anlamda silah gibi kullanilmasi gerginligi
artirirken diger yandan petrol yerine niikleer enerjinin bir alternatif olarak tartisilmasi ile birlikte niikleer enerji
hep giindemde kalmistir. Niikleer enerjinin toplumda yer bulmasi, kullanimu ile birlikte insanlik, ticii 1990 6ncesi
biri de 2011'de olmak iizere 4 biiylk niikleer santral kazasiyla karsilasmistir. Bu kazalar toplumda niikleer
enerjiye karsi ciddi bir hassasiyetin de olusmasin tetiklemis, n-gram grafigindeki yukar dogru egilime de katki
vermistir (Sekil 14) [35]. 1966’lar ile 1990’lar arasi niikleer enerji grafiginin bir can egrisi gériimiini aldigi
goriilmektedir (Sekil 14). 1980’lerden sonra niikleer enerjiye yonelik literatiirdeki kullanim sikliginin diismesi,
toplumda olusan ¢evresel hassasiyetlere bagl olarak niikleer enerjiye yonelik isteksizliklerin artmasi, hatta bazi
niikleer enerji reaktdrlerinin de kapatilmaya baslanmasiyla uyumluluk gostermektedir (Sekil 14). Bu donem
yukarida da belirtildigi gibi tiim alternatif enerji kaynaklarina ragbet ve yeni enerji kaynaklarinin arayisiyla da
ortiismektedir. 1990’1 yillarla birlikte enerji giivenligi, cevre duyarliligi ile paralel bir sekilde literatiirde arttigi
yillardir [35] (Sekil 14). Bu donemlere yonelik olarak daha detay analizler i¢in uygun anahtar kelimelerle derin
analizler de yapilabilir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi bu ¢alismayla yenilenebilir enerji olgusunun n-gram
analizi ile retrospektif degerlendirilmesine yonelik farkindalik olusturmak amaclandigi icin derin/detay analize
bu calismada yer verilmemistir.
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nuclear fi

nucle

Sekil 14. Niikleer enerji kavramlarinin n-gram ile analizi

Enerji ile ilgili 6nemli konulardan biri de kullanilan enerji kaynaklarinin ¢esit ve miktarlarinin ¢evreye olan
etkileridir. Cevresel bilincin artmasi ile stirdirilebilirlik, kiiresel 1sinma, yesil enerji ve karbon ayak izi gibi
kavramlar literatiirde yer bulmaya baslamistir. Enerjinin g¢evre ile iliskisini temel alan bu kavramlar da bu
¢alisma kapsaminda incelenmistir. Bu durum 1990’larda iklim ve ¢evre dostu anlasmalarin giindemde ¢ok yer
tutmasi ile uyumluluk gostermektedir. Niikleer enerji kavraminin 1990’lardan sonra diisiisii ise niikleer enerji ile
ilgili tartismalarin ¢evre ve giivenligi 6n plana ¢ikaran kavramlara birakmasiyla ilgili olarak goriilebilir (Sekil 14,
15). Niikleer enerji popiilerligini kaybederken yenilenebilir enerji (renewable energy) ise 2000’li y1llarda yildiz1
parlayan olmustur (Sekil 14, 15). Sekil 15’de 1970’lerden sonra literatiirde goriilmeye baslayan sera gazi ve CO2
emisyonu terimlerinin birbirine paralel sekilde yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile uyumlugu da anlamh
goriilmiistiir. CO2 emisyonun yerini 1992’den sonra sera gazlarinin almis oldugu da dikkat gekici bir sekilde
belirginlesmektedir. Grafik incelenirken okunabilirlik adina bazi kavramlarin 10 ile carpildig1 géz 6niinde
bulundurulmalidir.

renewable energy (All)

1

(green enerc
gree use

gy * 10)
‘gas (All)

e (carbon emission * 10

Sekil 15. Cevre ile ilgili kavramlarin n-gram analizine ait grafik. Analiz edilen kavramlarin birlikte kolay

degerlendirilebilmesi i¢in “green energy”, “carbon emission”, “CO2 emission” ve “EcoEnergy” kavramlar1 10 ile
carpilmistir.

Calismada giines enerjisi ve ilgili kavramlar ayrica bir n-gram analizine tabi tutulmustur (Sekil 16). Elde edilen
grafikle daha 6nceki ilgili kavramlarin n-gram analiziyle uyumlu sonugclar elde edilmistir. Neredeyse 1970-1990
yillar1 arasindaki tim niikleer ve alternatif enerji kaynaklariyla paralellik géstermistir. Sekil 16’da kullanilan
giines enerjisi teknolojilerinin de giines enerjisi kavramiyla paralelligi net olarak goriilmektedir. Fotovoltaik ve
glines enerjisi kavramlari literatiirde ilgili diger kavramlara gore gorece daha sik gecmektedir.
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Sekil 16. Giines enerjisi ve ilgili kavramlara ait n-gram analizi. Analiz edilen kavramlarin birlikte kolay

o«

degerlendirilebilmesi i¢in “heliostats”, “parabolic dish” ve “solar drying” kavramlar1 100 ile carpilmistir.

6- Sonuclar

N-gram destekli olarak gerceklestirilen bu ¢alismayla; yenilenebilir, alternatif, niikleer enerji kavramlar1 ve bu
kavramlarla iligkili olan ve/veya anlamsal birliktelik gdsteren kavram ve/veya kelimelerin literatiirdeki
kullanimlari, kullanim sikliklar1 belirlenmistir. N-gram grafiklerinde kavramlarin kullanim sikliklar1 ve bu
sikliklara bagl inis/cikislart sosyolojik, psikososyolojik, politik ve/veya jeopolitik perspektifinde
degerlendirilmistir. N-gram ydntemi kullanilarak incelenen kavramlarin toplumsal/siyasal ve dahi askeri
olaylarla iligkisinin irdelenmesi konvansiyonel yontemlere gore oldukga sira disi bir analiz teknigi ve sira dis1 bir
bakis acis1 ortaya koydugu goriilmustir. Dolayisiyla yapilacak bilimsel c¢alismalarda, n-gram yonteminin
arastirmacilara olduk¢a kolaylik saglayacagi, hedef donem ve/veya kavramlarin tespitinde yardimci olacagi
sonucuna varilmigtir. Bu ¢alisma dolayisiyla n-gram ydénteminin iyi bir veri madenciligi araci oldugunu ortaya
koymustur.

Bu ¢alismada, n-gram ile yenilebilir enerji, alternatif enerji, niikleer enerji ve iliskili kavramlar 6ncelikli olarak
incelenmis ve elde edilen verilerin de 1s1k tutmasi ile bu kavramlarin ¢evre bilinci, stirdiirtlebilirlik, kiiresel
1sinma, yesil enerji ve karbon ayak izi gibi kavramlar ile iliskilerine yonelik de degerlendirmeler
gerceklestirilmistir.

Elde edilen tiim veriler birlikte degerlendirildiginde secilen kavramlarin tarihsel siire¢ ve gercgekliklerle
ortiistiigl gorillmiistiir. Ozellikle yenilebilir enerji kavramimin 20. yiizyihn ikinci yansindan sonra ciddi bir
popiilerlige sahip oldugu, konvansiyonel enerji kaynaklarinin ise bu donemden sonra azalan bir ilgiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Niikleer enerji kavraminin da yenilebilir diger enerji tiirleri ile iliskili bir kullanim siklig
gosterirken oOzellikle cevre hassasiyetinin artisiyla birlikte Oneminin distigi de n-gram yontemi ile
belirlenmistir.

Yazar Katki Oranlari

N-gram ydnteminde kullanilan kavramlarin secimi, literatiir taramalar1 ve yorumlanmasinda Alaaddin Vural
agirh katkiyr vermistir. N-gram siirecglerinin yiriitilmesinde sonuglarinin yorumlanmasinda Nuri Ural ve
Alaaddin Vural katki vermistir. Elde edilen verilerin sosyal, siyasal olaylarla iliskilendirilmesinde ise Ali Ciftci
katki vermistir.

Cikar Catismasi

Yazar(lar), bilinen herhangi bir ¢ikar catismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da Kisi ile ortak ¢ikar
bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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Sinir Bilimi

0z: insan beyninin isleyisi heniiz tam olarak kesfedilmemis esrarengiz yapisi ile
arastirmacilarin odaginda olan bir organdir. Gilinlimiizde tiptan baska
mithendislikten egitime, spordan finansa kadar bir¢ok disiplinde yapilan
aragtirmalarda dikkate ahnmaktadir. Ozellikle kamuoyunda “diisiince giicii” olarak
adlandirilan literatiirdeki ismi ile beyin bilgisayar arayiizleri gelecegin teknolojileri
arasinda gosterilmektedir. Bu teknoloji insanlarin sadece diistinceleri ile bilgisayar
gibi elektronik cihazlar1 kontrol edebilmelerini olanakl hale getiren sistemlerdir.
Oyle ki, insanlar diisiinceleri ile yazi yazabilmekte, bir néroprotezi hareket
ettirebilmektedir. Bu ¢alismada bu teknolojinin veri kaydetme yaklasimlari, diinya
literatiiriinde iiretilen arastirma sayilarinin analizi ile gelecekteki ¢alisma sahalari
hakkinda sonuclar sunulmustur.

Brain Computer Interface and Its Future

Keywords

Brain computer interface
EEG

Neuroscience

Abstract: The functioning of the human brain is an organ that is in the focus of
researchers with its mysterious structure that has not yet been fully explored.
Today, it is taken into consideration in researches conducted in many disciplines,
from medicine to engineering, education, sports to finance. Brain-computer
interfaces are shown among the technologies of the future, especially in the
literature, which is called "thought power" in the public. This technology is
systems that make it possible for people to control electronic devices such as
computers with just their thoughts. So much so that people can write with their
thoughts and move a neuroprosthesis. In this study, the data recording approaches
of this technology, the analysis of the research numbers produced in the world
literature and the results about the future work areas are presented.

1. Giris

Teknoloji insanlarin faydasina olan gelismelere verilen isimdir. Sanayi devrimi ile kitlelere fayda saglayan tiretim
teknolojileri ve ulasim makineleri tiretilirken son 30 yildir ¢ogunlukla kisisel ihtiyaglara fayda saglayan akill
uygulamalar da gelistirilmektedir [1-3]. Bu uygulamalar daha c¢ok yapay zeka algoritmalarini kullanarak
gecmisteki verileri kullanarak ya gelecekteki olasiliksal durumlari tahmin etmekte ya da verilerden anlam
cikararak kullanim kolaylig: saglamaktadirlar. Son 20 yildir popiilerligini giinden giine arttiran ve kamuoyunda
diisiince giicii olarak isimlendirilen beyin bilgisayar arayiizleri (BBA) ise en basit hali ile kisilerin sadece
diisiinceleri ile bilgisayar gibi elektronik cihazlar1 kullanmalarini olanakl hale getiren sistemlerdir [4], [5]. Bu
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calismada BBA'larin ¢alisma prensipleri ve cesitleri ile bu teknolojinin gelecegi hakkinda acgiklamalar
gerceklestirilecektir.

2. insan-Bilgisayar Arayiizii

Insanlar teknolojik cihazlar1 daha ¢ok kas sistemleri ile kullanirlar. Bir telefonu, bilgisayar: veya televizyonu el
kaslar ile kontrol ederler. Bunlardan baska ses komutu ile ¢alisan telefonlar, tablet uygulamalar: veya akilli ev
uygulamalari, video tabanli ¢alisan kullanicinin el, ayak veya yiiz hareketlerini algilayarak ¢alisan sistemler de
gelistirilmistir. Yine insan viicudundan istemli kas hareketi ile kaydedilen elektromiyogram (EMG) [6],
elektroensefalogram (EEG) [7] ve elektrookiilogram (EOG) [8] tabanli elektronik cihazlarda iiretilmeye devam
etmektedir. Bahsi gecen ve insandan alinan girdi verileri ile ¢alisan elektronik cihazlara “insan-bilgisayar
araylizli (IBA)” veya bir baska yaygin kullanimi ile “insan-makine arayiizii” denilmektedir. Girdi isareti EEG gibi
beynin iirettigi noral aktivite ise bu uygulamalarin 6zel ad1 “beyin-bilgisayar araytizii (BBA)” veya “beyin-makine
arayiizii” olarak adlandirilmaktadir [9]. IBA sistemlerinin performansi kullanilan girdi isaretinin isaret giiriilti
oranina dogrudan bagimlidir. Tiim bunlar igerisinde en kii¢lik isaret giiriiltii oranina sahip olani mikrovoltlar
mertebesinde genlige sahip olan EEG’dir. EMG ve EOG isaretleri ise milivoltlar diizeyinde sinyallerdir.
Arastirmacilar EEG 6l¢lim teknigi ile kullanicilarin mimik hareketleri veya goz hareketleri sirasinda ortaya ¢ikan
kas sinyallerini kaydederek bir IBA uygulamasi gelistirerek bu uygulamalart BBA uygulamasi olarak
tanimlamaktadirlar ki bu dogru bir tanimlama olmamaktadir. Her ne kadar sinyal EEG gibi sa¢ derisinden
kaydediliyor olsa da aslinda girdi isareti beynin lrettigi noral aktivite degil, noral aktiviteye giriiltii olarak
eklenen EMG/EOG sinyalidir. Dolayisiyla bu tarz uygulamalar BBA olarak degil IBA olarak tanimlamak daha
uygun olacaktir.

3. Beyin Bilgisayar Arayiizii

BBA'lar insanlarin sadece diisiinceleri ile bilgisayar gibi elektronik cihazlar1 kontrol edebilmelerine imkan
saglayan sistemlerdir. 1990’ yillarin ilk ¢eyreginde [9] adindan s6z ettirmeye baslayan bu teknoloji ilk
yillarinda ALS hastaligindan muzdarip kisiler i¢in yani beyni saglikli olan felclilerin hayatlarini kolaylastirmak
icin ortaya ¢cikmistir. Boyle kisilerin sadece diisiinceleri ile gevreleri ile iletisim kurmalarimi saglayabilecek
yazigsma uygulamalari, robotik bir kolu kullanarak beslenme uygulamasi veya bir tekerlekli sandalyeyi kontrol
ederek mobilizasyon uygulamalar1 onerilmistir. Laboratuvar ortaminda elde edilen basarili sonuglar bu
sistemlerin sadece engelli bireylerin degil, aym1 zamanda saglikli insanlarin da kullanabilecegi uygulamalar
gelistirilebilecegi fikrini kuvvetlendirdi [10-12].

BBA’lar beynin noral aktivitesini kaydeder, yapay zeka algoritmalari ile ¢oziimler ve kullanicinin uygulama
komutlari arasindan hangisini diisiindiigiinii tespit ederek ilgili elektronik cihazi sadece diisiinceleri ile kontrol
etmelerini olanakl hale getiren sistemlerdir. Bu sistemlerin verinin kaydedilmesi, 6n isleme, 6znitelik ¢ikarma ve
siniflandirma olmak tizere 4 alt islem adimlart vardir [13]. BBA'larda verilerin kaydedilmesi adiminda beynin
noral aktivitesi cogunlukla 3 farkl paradigma ile kaydedilmektedir. Bu paradigmalar avantaj ve dezavantajlari ile
asagida detayl olarak aciklanmaktadir.

3.1. Motor Hayaline Dayal1 Beyin Bilgisayar Arayiizleri

Motor hayali; herhangi bir fiziksel motor aktivite yapmadan kol veya ayak hareketi gibi bir motor hareketin
hayal edilmesidir. Yapilan arastirmalar insanlarin ayni motor hareketini hayal ettiklerinde beynin ayni noral
baglantilar1 kullandigini tespit etmislerdir. Buradan hareketle, her ne kadar ayni motor hayaline dayali noral
aktiviteler birbirine yiizde yiiz oraninda benzemese de 6ziinde benzer driintiileri barindirdig ve bu érintiilerin
sayisal isaret isleme ve yapay zeka algoritmalari ile tespit edilebilecegi gosterilmistir. Bu sistemler motor
hayaline dayali beyin bilgisayar arayiizleri (MHD-BBA) olarak tanimlanmistir [14]. Tekerlekli sandalye, robotik
kol, ayak protezi ve harekete dayali bilgisayar oyun uygulamalari en yaygin MHD-BBA’lardandir [15-17].
Tamamen diisiinceye (hayale) dayali oldugundan monitor gibi ek bir paradigma aparatina ihtiya¢ duymamasi en
onemli avantaji iken, noral aktivite orintiilerinin kisiden kisiye farklilik gdsterebilmesi genel gecer bir modelin
liretilememesine neden olmasi da en 6nemli dezavantaji olarak goriilmektedir.

3.2.P300 Sinyallerine Dayali Beyin Bilgisayar Arayiizleri

Insan beyni duyu organlarindan gelen girdileri isler ve viicut icin komut veya sonu¢ ¢iktilarina déniistiiriir. Duyu
organlari1 beklenmedik bir anda bir algilama yaptiginda insan beyni bu algilamaya yaklasik 300 milisaniye sonra
ilk tepkisini EEG isaretlerinde olusan pozitif bir genlik artis1 ile cevap vermektedir. Literatiirde bu durum
uyarilmis potansiyeller (ing. evoked potential) ya da P300 sinyali olarak isimlendirilir. Daha 6zel hali ile bu isim
uyarani alan duyu ile isimlendirilir. Ornegin; eger uyaran géorme yolu ile geldiyse gérsel uyarilmis potansiyeller,
duyma ile geldiyse isitsel uyarilmis potansiyeller olarak tamimlanir. EEG isaretlerinde ortaya ¢ikan drnek bir
gorsel uyarilmis potansiyel Sekil 1'de gdsterilmistir. Bu sekilde yesil diisey cizgi gorsel uyaranin geldigi an1 mavi
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ise EEG issaretini gostermektedir. Goriildiigii gibi gorsel uyarandan yaklasik 300 ms sonra EEG isaretinde pozitif
yonde bir artis ortaya ¢ikmaktadir. Beynin hemen her saglikli birey icin gosterdigi bu davranis prensibi BBA'lar
icin de bir girdi olarak kullanilmaktadir. Ozellikle bilgisayar monitorii aracihg: ile P300 tabanli hecelemeye
dayali BBA'lar yiiksek performansi ve genel gecer avantajlarindan dolay: sik tercih edilmektedir. Diger bir

onemli avantaji ise gorsel uyarilmis potansiyeller icin sadece oksipital bolgedeki néral aktivitenin uygulama i¢in
yeterli olacaginin bilinmesidir.

— EEG igareti
4 Gorsel Uyaran

Genlik (1V)

200 0 200 400 600 800 1000
Zaman (ms)
Sekil 1. EEG isaretlerinde ortaya ¢ikan drnek bir gorsel uyarilmis potansiyel

P300 heceleyici, kullanicinin P300 uyarilmis potansiyelini kullanarak herhangi bir kas aktivitesi olmadan
bilgisayar ekraninda harfleri veya diger hedefleri secerek cevreleriyle iletisim kurmalarina izin veren en umut
verici ve dnemli BBA uygulamalarindan biridir [18]. Genellikle, harflerin ve diger karakterlerin bir klavyeyi

simille eden bir matriste goriintiilendigi klasik 2 boyutlu satir-siitun paradigmasim kullanir. S6z konusu
uygulamaya ait bir gorsel Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Klasik satir-siitun paradigmasi

Satirlar ve siitunlar rastgele sirayla doniisiimlii olarak yanip sonerken, kullanici istenen harf veya karaktere
(hedef olarak da adlandirilir) odaklanr. flging bir sekilde, kullanici istenen harf veya karakterin yanip sénmesine
her katildiginda, yanip sénme (uyaran) basladiktan yaklasik 300 milisaniye (ms) sonra beynin pozitif elektriksel
yanit1 (P300 bileseni olarak da adlandirihir) ortaya cikar [19], [20]. P300 heceleyici, P300 bilesenlerini
inceleyerek hedefi ve hedef olmayan 6geleri belirler. P300 tabanli BBA’larin en 6nemli dezavantaji ise ani uyaran
saglayan paradigmanin zamanla ezberlenmesinden dolay1 beynin tespit edilebilecek diizeyde bir P300 sinyali

liretememesi ve BBA'nin performansinin zamanla diismesidir. Her seye ragmen arastirmacilar bu dezavantajlar
minimize etmeKk icin yeni yontemler dnermektedirler.
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3.3. Duragan Durum Gorsel Uyarilmis Potansiyellere Dayali Beyin Bilgisayar Arayiizleri

Insan beyninin kesfedilen bir baska davranis bicimi ise belirli bir frekansta (pratikte daha ¢cok 1-10 Hz arasinda
uyaran serisi kullanilir) yanip sénen bir uyaran serisinde oksipital bélgeden kaydedilen EEG sinyallerinde ayni
frekansa sahip baskin bir frekansin bilesenin ortaya ¢ikmasidir. Beynin bu tepki 6zelliginden faydalanarak
olusturulan sistemlere Duragan Durum Gorsel Uyarilmis Potansiyellere Dayali Beyin Bilgisayar Arayiizleri
(DDGUPD- BBA) denilir [21]. BBA uygulamasinin daha iyi anlasilmasi i¢in Sekil 3 drnek olarak verilebilir. Bu
sekilde gosterildigi gibi kullanici farkh frekanslarda yanip sénen hiicrelerden hangisine dikkat ederse o frekans
oksipital bolgedeki noral aktivitede olusur ve sayisal isaret isleme yontemleri ile ki burada Fourier Dontlisiimii
onerilen en iyi yontemdir, bu tespit edilir. Ardindan bu hiicreye ait komut elektronik cihaza ya da yazilima yerine
getirilmesi i¢in gonderilir. P300 tabanli BBA’lardaki avantaj ve dezavantajlarinin yaninda sinirh sayisa komut
hiicresi iiretilebilmesi 6nemli bir baska dezavantaji olarak kabul edilir.

8 Hz

10 Hz 6 Hz

4 Hz
Sekil 3. DDGUPD- BBA i¢in 6rnek bir paradigma ekrani

4. Beyin Bilgisayar Arayiizlerinin Gelecegi

Web of Science (WoS) tlizerinden brain computer interface ve brain machine interface anahtar kelimeleri ile
birlikte konu (ing. topic) bazinda arama yapildiginda toplam 19.901 calisma sonucu gosterilmistir. Bu
sonuglarin en yiiksek ilk 10 disipline gore dagilimi Sekil 4’'te verilmistir [22]. Buna gore BBA alanina en yiiksek
ilgilinin biyomedikal miihendisliginden oldugu anlasiimaktadir.

55009
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Sekil 4. WoS tarama sonucu
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Bu sonuglarin son 20 yildaki sayilan ise Sekil 5’'te verilmistir. Sonuglardan goériildiigii gibi bu alana olan ilgi

giderek artis gostermektedir. Ote yandan 2022 yilina ait son sonuglarin tam olarak olusmadigim ifade etmek
gereKir.
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Sekil 5. Diinyada BBA'nin son 20 yildaki yayin sayilari
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Sekil 6. Ulkelerin BBA alanindaki iirettikleri toplam yayin sayilari
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Sekil 7. Tiirkiye’de BBA alaninda yayin tireten il 10 iiniversite ve yayin sayilar

WoS sonuclarina gore diinyada bu alana olan ilginin giderek arttig1 ve 6zellikle teknolojide diinyada 6nde gelen
ABD ve Cin’in bu teknolojik ¢alismalarda basi ¢ektigi goriilmektedir. Ozellikle sadece felgli bireylerin degil ayni
zamanda saglikli bireylerin de bu teknolojiyi kullanabilecekleri yazilimsal ve donanimsal uygulamalar
gelistiriliyor olmasi bu teknolojinin ticari kapasitesinin diinya ¢apinda olacagini gostermektedir. Benzer
degerlendirmeyi 6ngoéren 2016 yilinda kurulan ABD merkezli Neuralink Corporation sirketi Neuralink adini
verdigi calismasi ile bu teknolojiyi ticarilestirmek icin yogun mesai ve para harcamaktadir. Neuralink ile sag
derisi lizerinden kaydedilen néral aktivitenin pratik olmayan yonlerinin ortadan kaldirilmak istenmektedir.
Sirket, EEG teknigi yerine implante edilebilir BBA’lar gelistirmek amacindadir. Bir nevi elektrokortikogram
(ECoG) teknigine benzer sekilde kafatasindan milimetre hassasiyetinde acilacak delikle beyin iizerine
yerlestirilecek noral aktivite kayit yontemi gelistirmek amag¢lanmaktadir. Bu yontemin dakikalar icerisinde ve
kisiye ac1 vermeyen bicimde olmasi istenmektedir. Ayni zamanda istenmesi durumunda implantin daha sonra
yine zararsiz ve ac1 vermeyen yontemle yerinden cikarilabilmesi de hedeflenmektedir. Implanth BBA'lar ile
kablosuz olarak cevresel cihazlara baglanacak ve bir¢ok cihaz sadece diisiincelerle pratik bir sekilde kontrol
edilebilecektir. Kullanicilar cihazlara baglanmak istendiginde implant sistemini a¢ik konuma getirecek ve
kullanmak istemediginde dilerse kapali konuma getirebileceklerdir. Hatta kullanicilar dilerlerse beyinleri ile
internete de baglanabileceklerdir. Sirket bu temel hedefleri ile bu iirtinleri 2025 yilina kadar diinya pazarina
cikartmak istemektedir. Bu tiriinlerin ticarilesmesi ile birlikte 6zellikle bu alanda siber giivenlik kavrami ¢ok
daha 6n plana c¢ikacagl diisiiniilmektedir. Kablosuz yollarla néral aktivitenin baska cihazlara aktarilmasi
sirasinda bu verileri casus yazilim ve donanimlarin da kopyalamasi, hatta verileri manipiile etmesi gelecekte
genis yanki uyandiracaktir. Dahasi, gelisen sinir bilimi ¢alismalari ile birlikte insan diisiincelerini etkilemek i¢in
harici bir kaynakla beyine girisimde dahi bulunma sahasi kétii amagh yazilimlarca yapilmasi olasidir. Bu
yaklasim askeri amacli da kullanilabilir. Gelecekte BBA alaninda ortaya ¢ikacak gelismeler dikkate alindiginda
hem sinir bilimi hem de noéral siber giivenlik konular1 yakin gelecegin trend calisma sahalarindan olacaktir.

Cikar Catismasi

Yazar(lar), bilinen herhangi bir ¢ikar catismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak ¢ikar
bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada, Niso-xMoxMn37Sb13+B2 (x=0, 1, 3, 5 ve 7) ferromanyetik sekil
Martensitik dontigim, hafizali Heusler alasimlarinin yapisal ve manyetik 6zellikleri incelenmistir. Oda
Manyetik alan kaynakl sicakliginda XRD analizi, MO ve M1 numunelerinde 40 ve 10M fazlarinin bir arada

martensitik faz doniistimij,

Manyetik sekil hatirlama, bulundugunu, M3, M5 ve M7 numunelerinin ise kiibik L21 kristal yapilarina sahip

oldugunu gostermistir. Sicakhiga bagli manyetizasyon analizleri (M-T) sonucunda,
iretilen biitiin numunelerin martensitik doniisiim sergiledikleri belirlenmistir. Faz
gecis sicakliklar artan Mo oramni ile azalmistir. Ayrica Mo oranin artirilmast hem
martensit hemde 6senit fazin manyetizasyonunda dikkate deger bir artisa yol
agmistir. As-Araraliginda belirlenen sabit sicakliklarda numunelerin manyetik alan
kaynakli martensitik dontisiim sergiledikleri a¢iga ¢ikarilmistir.

Determination of Magnetic Field Induced Martensitic Transformation Properties
in Mo Added NiMnSbB Alloys

Keywords Abstract: In this study, the structural and magnetic properties of Niso-
Martensitic transformation, xMoxMns37Sb13+B2 (x=0, 1, 3, 5 ve 7) ferromagnetic shape memory Heusler alloys
Magnetic field induced were investigated. Room temperature XRD analysis showed that 40 and 10M
?rljgts(;g::rtll;tli?rfse phases coexist in MO and M1 samples, while M3, M5 and M7 samples have cubic

L21 crystal structures. As a result of temperature dependent magnetization
analysis (M-T), it was determined that all samples produced exhibited martensitic
transformation. Phase transition temperatures decreased with increasing Mo
content. In addition, increasing the Mo content led to a significant increase in the
magnetization of both the martensite and the austenite phase. It is revealed that
the samples exhibit magnetic field-induced martensitic transformation at constant
temperatures determined in the As-Arrange.

Magnetic shape memory
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1. Giris

Martensitik dontisiim (MT), kati formda herhangi bir diflizyon olmaksizin gergeklesen birinci dereceden yapisal
bir faz doniistimiidiir. MT sirasinda, 6stenit olarak adlandirilan yiiksek sicaklik fazi, martensit olarak adlandirilan
diistik sicaklik fazina doniisiir [1]. Sekil hatirlama etkisi (SME) ise, martensitik donilisiim sergileyen bazi alasim
gruplarinin sahip oldugu o6nemli bir oOzelliktir. Sekil hafizali alasimlarin (SMA) o6nemli karakteristik
ozelliklerinden biri, martensit fazinda gerilme ile deforme edildikten sonra Ostenit fazina doéntstiiklerinde
orijinal sekillerini geri kazanmalaridir [2]. Buna ek olarak, SMA’ lar miikkemmel korozyon direnci ve stiper
elastikiyet gibi bir¢ok kullanish mekanik 6zelliklere sahiptirler [3]. Bu nedenle, SMA’ lar son yillarda bir¢ok
bilimsel calismaya konu olmus ve stentler, gozliik c¢erceveleri, hassas termal sensorler, mikroaktiiatorler,
elektronik cihazlar, manyetik alan sensorleri, valfler ve tibbi cihazlar gibi endiistriyel uygulamalarda da yogun
olarak kullanilmaya baslanmislardir [4].

Geleneksel SMA'da sekil geri kazanimi genellikle 1s1 ile tetiklenirken, ferromanyetik sekil hafizali alasimlarda
(FSMA) ise sekil geri kazanimi 1sinin yani sira manyetik alan ile de kontrol edilebilir [4]. Piezoelektrik ve
manyetostriktif malzemeler gibi geleneksel aktiiator malzemelerine kiyasla uygulanan manyetik alana bagh
olarak daha yiiksek gerinim elde edilmesi FSMA'ya olan ilgiyi artirmaktadir. Ornegin manyetostriktif Terphenol-
D malzemesinde yaklasik 60 MPa stres ve 0,3 T manyetik alan altinda <%0,2'lik bir gerinim elde edilebilirken,
FSMA'da %10'a kadar manyetik alan kaynakli gerinim elde edilebilmektedir [5]. FSMA'da harici bir manyetik
alan uygulanmasi sonucunda manyetik alan kaynakl iki farkli gerinim (MFIS) mekanizmasi meydana gelebilir.
Bunlardan ilki manyetik alan kaynakli martensitik ikiz varyant yeniden yonlendirme, ikincisi ise manyetik alan
kaynakll yapisal faz doniisiimiidiir. Ik mekanizma olan manyetik alan kaynakh yeniden yénlendirme (MIR),
harici manyetik alan tarafindan tetiklenen ikiz sinir hareketinin bir sonucu olarak kristal yapida bir degisiklik
olmaksizin mikroyapinin yeniden diizenlenmesidir (Sekil 1.a.). Bir martensit varyantin manyetokristal
anizotropi enerjisi (MAE) ikiz sinir hareketi icin gereken enerjiden daha biiylikse, MAE MIR icin itici bir kuvvet
gorevi gorir. MAE, ferromanyetik tek martensit varyantin kolay ve zor eksenleri boyunca miknatislanmalari
arasindaki farktan belirlenir (Sekil 1.b.). MFIS'i indiiklemek i¢in bir baska olasi mekanizma ise manyetik alan
kaynakli yapisal faz doniisiimiidiir (MFIPT). Bu mekanizmada, her iki fazin (8stenit ve martensit) bir arada
bulundugu belirli bir sicaklikta dis manyetik alanin artirilmasiyla kristal yapt martensitten Ostenite doniisiir
(Sekil 1.c.) [6]. Mevcut fazlarin Zeeman enerjileri arasindaki fark MFIPT icin itici kuvvet gorevi goriir ve bu fark
faz siirlarini hareket ettirmek icin gereken enerjiden daha ytiksek olmalidir (Sekil 1.d.). Harici manyetik uoH ile
ve donlsim fazlar1 (martensit ve Ostenit) arasindaki manyetizasyon farki AM ile gosterilirdignde, Zeeman
enerjisi Ezeeman= tloH AM seklinde ifade edilebilir [7].
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Sekil 1. (a) Artan dis manyetik alanin MIR tizerindeki etkisi (b) MIR'den sorumlu MAE (K. ) (c) Artan dis
manyetik alanin MFIPT iizerindeki etkisi (d) MFIPT'den sorumlu dstenit ve martensit fazlar1 arasindaki Zeeman
enerji farki [5,6]
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Mevcut calismada, Molibden katkisinin Niso-xMoxMns7Sb13+B2 (x=0, 1, 3, 5 ve 7) FSMA’ rnnin yapisal, manyetik ve
MFIPT o6zellikleri tizerindeki etkileri sistematik olarak incelenmistir.

2. Meteryal ve Metot

Niso-xMoxMn37Sb13+B2 (x=0, 1, 3, 5 ve 7) ferromanyetik sekil hafizali Heusler alasimlari, saf Ni, Mo, Mn, Sb ve B
(safliklar1 %99,99'dan ytiksek) tozlar kullanilarak ark eritme firini ile kiilge formunda iiretilmistir. Eritme islemi
argon atmosferinde plazma olusturularak ve numuneler ftlizerinden ~150 A' lik bir akim gegirilerek
gerceklestirilmistir. Homojen numuneler elde edebilmek icin numuneler dondiiriilerek eritme islemi birkac¢ kez
tekrarlanmistir. istenilen kristal yapiy1 elde edebilmek icin, liretilen numuneler 875 °C'de 24 saat 1s1l isleme tabi
tutulmus ve ardindan buzlu suda sogutulmustur. Isil islem sirasinda numunelerin oksitlenmelerini énlemek icin
numuneler vakumlu kuvars tiipe yerlestirilmistir. Ornekler sirasiyla M0 (x=0), M1 (x=1), M3 (x=3), M5 (x=5) ve
M7 (x=7) olarak etiketlenmistir. Mn iceren Heusler alasimlarinin iiretimi sirasinda Mn buharlagmasi hedeflenen
stokiyometriye ulasmayi zorlastirmaktadir. Onceki deneyimlerimize dayanarak Mn buharlasmasim engellemek
icin biitiin numunelere %2 oraninda Bor eklenmistir [8,9].

Orneklerin oda sicakligindaki kristal yapilan "Rigaku Miniflex 600" bilgisayar kontrollii X-151m1 difraktometresi
ile CuKa (A=1.5405 A) radyasyonu kullanilarak belirlenmistir. Manyetizasyon élgiimleri Quantum Dizayn PPMS
cihazinin titresimli 6rnek magnetometrisi (VSM) atagmaniyla gergeklestirilmistir. Sicaklia baghh manyetizasyon
6lciimleriyle martensitik faz gecis sicakliklar1 belirlenmistir. Daha sonra her bir numunede manyetik alan
kaynakli faz doéniisiimiinii detayli analiz etmek i¢in As (dstenit baslangig) - Af (dstenit bitis) araliginda manyetik
alana bagli manyetizasyon analizleri yapilmistir.

3. Bulgular

Yukarida tartisildig) gibi, MT sirasinda dstenit fazi martensit fazina déniisiir. Ostenit faz1 genellikle kiibik L21
kristal yapisina sahipken, martensit fazi1 bilesime ve sicakliga bagh olarak monoklinik 10M ve 14M, ortorombik
40 veya modiile edilmemis tetragonal L1 kristal yapilarina sahip olabilir [10-13]. Niso-xMoxMn37Sb13+B2 (x=0, 1,
3, 5 ve 7) orneklerinin XRD desenleri sekil 2'de verilmistir. MO ve M1 numunelerinde, 26x40-45° arasindaki
pikler 40 fazinin (201) piki ve 10M fazinin (109) ve (201) pikleridir. M3 numunesinde martensit fazin varligini
gosteren 40 fazina ait (201) piki ve 10M fazina ait (109) ve (201) piklerinin kayboldugu goriilmiistiir ve

)
é&
1\ s
b =~ 8
M7 /’/ A s g
Tushienim = \i* et WWWWM
=
)
-
s -
A o
> S J\_
LT S Gy
ey a e
e (M3 A& z
o= A N "
(794 Ny
553
==8
s
M1
AP DN TP o0Vl
ScS
as=c
=)
égv
M0
. , ' : . , . , v
30 40 50 60 70 80

20 (derece)

Sekil 2. MO, M1, M3, M5 ve M7 numunelerinin XRD desenleri
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bununla birlikte, Fm3m uzay grubuna sahip kiibik L21 fazinin (220) ve (400) pikleri olusmustur. Sistemdeki Mo
iceriginin daha da artmasiyla yapisal 6zelliklerin degistigi gézlemlenmistir. M5 6rneginde ise ortorombik ve
monoklinik fazlarin pikleri elde edilememis ve buna ek olarak L21 fazinin (220), (400) ve (422) piklerinin varligi
tespit edilmistir. En yiiksek Mo oranina sahip M7 érneginde ise M5 de elde edilen piklere ek olarak, yine kiibik
L21fazina ait (420) piki gézlemlenmistir. Elde edilen XRD analiz sonuglarindan, élgtimlerin gerceklestirildigi oda
sicakliginda Mo icerigi diisiik olan numunelerde martensit fazinin varligini gésteren 40 ve 10M fazlar1 elde
edilirken, yiiksek Mo iceren numunelerde ise 6stenit fazin varligina atfedilen L21 fazina ait pikler elde edilmistir.
Bu sonuglara gore diisiik sicaklik fazi olan martensit faza MO ve M1 numunelerine oda sicakliginda ulasilmistir.
M3, M5 ve M7 numunelerinde ise martensit faza ulasmak i¢in daha diistik sicakliklara gitmek gerekmektedir.
Boylece katkilama ile faz gegis sicakliklarinin azalmasi beklenebilir.
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Sekil 3. M0, M1, M3, M5 ve M7 numunelerinin M-T egrileri

Ferromanyetik sekil hatirlamali alasimlarda MT sirasinda manyetizasyon degerindeki ani artis (1sitma egrisinde)
veya azalma (sogutma egrisinde) alasim sisteminde meydana gelen faz doniisiimiinii karakterize etmek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Niso-xMoxMns7Sbis+B2 (x=0, 1, 3, 5 ve 7) 6rneklerinin 10 kOe manyetik alan
altinda gergeklestirilen sicakliga bagh manyetizasyon 6l¢iim sonugclari sekil 3° de verilmistir. Isitma siirecinde
manyetizasyon egrilerinde elde edilen keskin artislar ve sogutma siirecinde gozlemlenen azalmalar biitiin
numunelerin martensitik doniisiim sergiledigini acikca gdstermektedir. Asir1 Mn iceren NiMnZ (Z=Sn, Sb ve In)
Heusler alasimlarinda ekstra Mn atomlar1 Z boélgelerini isgal ederler. Diizenli Mn bélgelerindeki Mn iyonlari
arasindaki manyetik etkilesim ferromanyetik iken kendi bélgelerinde bulunan Mn iyonlari ile Z boélgesini isgal
eden Mn iyonlar arasindaki manyetik etkilesim antiferromanyetiktir. Daha diizenli dstenit fazindan martensit
fazina doniisim sirasinda, diizen parametresinin azalmasi ve yukarida bahsedilen antiferromanyetik
etkilesimlerin artmasi, doniisiim sirasinda (Ostenitten martensite) manyetizasyonda olusan azalmanin temel
nedenleridir. Isitma ve sogutma egrileri arasinda elde edilen termal histeresiz martensit fazda olusan ikiz
sirlan arasindaki siirtiinmelerden kaynaklamir [14]. Oyleki bu siirtiinme faz déniisiimii icin daha yiiksek
enerjiye ihtiyac duyulmasina sebep olur ve sonuc¢ olarak bir termal histeresiz bolgesi elde edilir. Ayrica
litaratiirde ise bu tip bir davramsin birinci dereceden faz gecislerinin dogasinda bulunduguna da deginilmistir
[15]. Ayrica, M-T analizlerinden Mo miktarinin artmasi ile faz gecis sicakliginin azaldig1 ve manyetizasyonun
biiyiikligiinin arttig1 belirlenmistir. Heusler alasimlarin martensitik déniisiim sicakliginin atom basina diisen
valans elekkronu (e/a) ile dogru orantili olarak degistigi rapor edilmistir [16-20]. Ni (10) yerine daha az valans
elektronuna sahip olan Mo (6) atomlarinin yerlestirlimesi faz gecis sicakliklarinin azalmasina neden olacagi
aciktir. Heusler alasimlarinin manyetizasyonu genellikle Mn atomlarindan kaynaklanir. Ni atomlarinin
antiparalel olarak hizalanmalar1 toplam manyetizasyona katkilarinin olduk¢a zayif olmasina yol acar ve toplam
manyetizasyon Mn atomlarinin birbirleri ile ve diger atomlarla olan manyetik etkilesimlerinden kaynaklanir. Bu
nedenle sisteme ikame ettirilen cesitli gecis metalleriyle birim hiicre parametreleri ve atomlar arasindaki
mesafeyi modifiye ederek Heusler alagimlarinin manyetik o6zelliklerini gelistirmek miimkiindiir. Ni yerine
yaptigimiz Mo katkilamasi birim hiicrede kii¢iilmeye neden olmustur ve bunun sonucunda ise hem martensit
fazin hem de Ostenit fazin manyetizasyonlar1 artmistir. Sekil 3’ de i¢ sekilde numunelerin normalize edilmis
elektriksel direng-sicaklik egrileri verilmistir. Herhangi bir harici manyetik alan uygulanmadan elde edilen R-T
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egrilerinden belirlenen faz gecis sicakliklar ile 10 kOe manyetik alan altinda gergeklestirilen M-T egrilerinden
tespit edilen faz gec¢is sicakliklar1 kiyaslandiginda, uygulanan harici manyetik alanin faz gecis sicakliklarini
azalttig1 goriilmektedir (tablo1). Harici manyetik alanin uygulanmasiyla faz gecis sicakliklarinda meydana gelen
kayma Clausius-Clapeyron denklemi ile agiklanir [6,21,22];

=2 ve AT ~ (BB

dT AM (1)

burada T sicakligi, B uygulanan manyetik alani, AM ve AS ise sirasiyla 6stenit ve martensit fazlar1 arasindaki
manyetizasyon ve entropideki farkini géstermektedir.

Tablo 1. M0, M1, M3, M5 ve M7 numunelerinin martensitik faz gecis sicakliklar1 ve e/a degerleri

Malzeme Manyetik Alan M;s (K) Mt (K) As (K) Ar (K) e/a
MO 0T 286 268 277 299 8.24
1T 284 262 274 297
M1 0T 271 261 274 286 8.20
1T 269 260 270 282
M3 0T 253 240 251 263 8.12
1T 251 238 249 262
M5 0T 226 212 223 236 8.04
1T 224 210 221 234
M7 0T 215 197 206 224 7.96
1T 207 195 203 218
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Sekil 4. Her bir numune i¢in As-Ar aralifina denk gelen sicakliklarda M-H egrileri (a)MO, (b)M1, (c)M3,
(d)M5 ve (e)M7
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Her bir numune icin belirlenen ve As-Ar aralifina denk gelen ti¢ farkl sabit sicaklikta (bu sicakliklar her
numuneye gore farklilik gostermektedir) numunelerin manyetik alana bagh manyetizasyon 6lciimleri yapilmistir
ve sonuglar sekil 4’ de verilmistir. Her bir 6lgimden 6dnce numuneler tamamen martensit faza gecene kadar
sogutulmustur. Elde edilen sonuc¢lardan manyetizasyon ve demanyetizasyon egrileri arasinda bir fark olustugu
gorilmektedir. Yapilan calismalarda bu fark manyetik alan kaynakli martensitik doéniisiimin varligina
atfedilmistir [23-26]. Onceki kisimda aciklandigi gibi manyetik alan kaynakh martensitik déniisiimiin
olusabilmesi i¢in her iki fazin birlikte bulunmasi gerekmektedir. Martensit fazdan 6stenite gecisin olustugu As-Ar
araligl yapisal faz gecisini elde edebilmek icin elverigli bir sicaklik araligidir. Bu aralikta belirlenen sabit
sicaklikta martensit ve ostenit fazlar birlikte bulunur ve harici manyetik alanin artirilmasiyla giiglii
manyetizasyona sahip dstenit fazin manyetizasyonu hizli bir sekilde artarken daha zayif manyetik etkilesimlere
sahip olan martensit fazin manyetizasyonu nispeten daha yavas artar. Ayrica manyetik alanin artirilmasiyla her
iki fazin Zeeman enerjileri arasindaki farktan dolay1 martensit fazdan dstenit faza yapisal doniisiim baslar. Harici
manyetik alan kritik bir seviyeye ulasinca ise materyal tamamen Ostenit faza doniisiir. Bundan sonra
manyetizasyon azaltilsa bile numune daha yiiksek doyum manyetizasyonuna sahip olan 6stenit fazda kalir. Bu
fenomen manyetik alan kaynakli martensitik faz doniigtimiiniin karakteristik bir davranisidir. Mevcut teorik ve
litaratiir bilgileri ile uyum icerinde olan elde edilen deneysel sonuglar Mo katkili NiMnSb+B alasimlarinin basaril
bir sekilde manyetik alan kaynakli martensitik doniisiim sergiledigini géstermektedir.

4. Sonug¢

Bu calismada, standart ark eritme yontemiyle tretilen Niso-xMoxMns7Sbis+B2 (x=0, 1, 3, 5 ve 7) orneklerinin
yapisal ve manyetik 6zellikleri incelenmistir. XRD desenleri oda sicakliginda MO ve M1 numunelerinde martensit
fazin varligina atfedilen 40 ve 10M fazlarinin birlikte bulundugunu géstermistir. M3 M5 ve M7 numunelerinde
ise Ostenit fazin var oldugunu goésteren L2: kristal yapisina ait pikler elde edilmistir. Sicakliga bagh
manyetizasyon 6lciimleri biitiin numunelerin martensitik doniisiim sergiledigini aciga ¢ikarmistir. Mo miktarinin
artilmasiyla faz gecis sicakliklar1 azalmistir. Ayica Mo igeriginin artirilmasi manyetizasyon degerinin artmasina
yol agmistir. Sicakliga bagh olarak yapilan dlgtimler yardimiyla As-Ar aralig1 belirlenmis ve bu sicaklik araliginda
kalan bazi sabit sicakliklarda manyetik alana baghh manyetizasyon Ol¢limleri yapilmistir. Manyetizasyon ve
demanyetizasyon egrileri arasinda olusan fark numunelerin manyetik alan kaynakli martensitik dontisiim
sergiledigini gostermektedir.
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